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内 容 简 介 


软件 测试 是 软件 工程 的 一 个 重要 分 支 ， 它 对 测试 人 员 的 专业 知识 、 专 业 技术 、 专 业 能 力 要 求 极 高 ， 而 目 
前 企业 对 测试 人 员 的 要 求 是 要 有 较 丰 富 的 测试 经 验 及 较 强 的 测试 工具 应 用 能 力 。 本 书 作 为 《软件 测试 方法 与 技 
术 》 配 套 的 实验 教材 ， 通 过 覆盖 软件 评测 的 各 个 环节 和 知识 点 ， 以 主流 的 开源 软件 测试 工具 应 用 为 基础 ， 以 实 
战 能 力 培 养 为 目的 , 为 高 等 院 校 不 同学 历 教育 的 软件 工程 专业 和 计算 机 相关 专业 开设 软件 测试 课程 提供 了 全 方 
位 的 ， 并 且 是 可 行 或 可 用 的 实践 教学 方案 和 实践 教学 平台 以 及 配套 的 实践 教学 案例 。 

全 书 共 12 章 ， 分 为 管理 、 静 态 分 析 、 单 元 测试 、GUI 测试 、 性 能 测试 及 软件 综合 评测 共 6 大 部 分 。 
主要 内 容 包括 软件 缺陷 管理 、 软 件 测试 管理 、 程 序 理解 、 代 码 静 态 分 析 、xUnit 单元 测试 框架 、 单 元 覆盖 
测试 、Java GUI 基础 类 库 应 用 测试 、Web 页 面 测试 、Gtk+ 用 户 界面 测试 、 单 元 性 能 测试 、Web 应 用 性 能 
测试 以 及 软件 综合 评测 工具 等 。 

掌握 软件 测试 技术 、 构 建 软件 测试 环境 、 编 写 软件 测试 用 例 、 开 展 软件 测试 工作 并 有 效 进行 软件 测试 
管理 ， 无 论 是 对 于 软件 管理 人 员 、 开 发 人 员 、 质 量 保证 人 员 还 是 测试 人 员 ， 都 具有 较 强 的 现实 意义 。 本 书 
针对 软件 测试 的 实验 内 容 全 面 ， 实 验方 案 完整 ， 实 践 环境 建设 可 行 ， 实验 步骤 及 过 程 讲解 清晰 ， 实 验 案例 
丰富 实用 ， 可 作为 高 等 院 校 不 同学 历 教育 的 软件 工程 及 计算 机 相关 专业 的 “软件 测试 实验 课程 ”教材 (如 
本 科 生 、 研 究 生 ， 甚 至 高 职 生 或 高 专 生 等 )， 也 可 作为 软件 测试 实战 培训 教材 ， 同 时 本 书 也 是 软件 开发 或 
管理 人 员 、 测 试 或 质量 保证 人 员 非 常 好 的 自学 参考 书 。 
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本 书 是 本 人 编著 的 全 国 工 程 硕士 专业 学 位 教育 指导 委员 会 推荐 教材 及 软件 工程 专业 
核心 课程 系列 教材 一 《软件 测试 方法 与 技术 》 配 套 的 实践 教材 。 

《软件 测试 实验 指导 教程 》 自 2009 年 11 月 发 行 到 2013 年 2 月 销售 殖 尽 ， 有 二 十 多 所 
高 等 院 校 将 它 指定 为 实验 教材 或 实验 参考 书籍 。 在 这 期 间 ， 作 者 一 直 密切 地 与 高 校 教材 的 
使 用 者 一 一 授课 老师 交流 ， 听 取 他 们 对 本 教材 的 意见 。 同 时 ， 也 密切 关注 企业 应 用 开源 软 
件 测试 工具 进行 软件 测试 的 情况 ， 了 解 企业 常用 的 开源 测试 工具 都 有 哪些 ， 并 基于 此 做 了 
部 分 调整 和 补充 。 最 后 ， 为 保持 其 延续 性 ， 本 书 在 教材 结构 和 内 容 组 织 上 没有 做 太 大 的 调 
整 ， 主 要 是 在 软件 测试 工具 的 升级 、 软 件 测试 类 型 的 覆盖 、 软 件 测 试 案例 的 补充 以 及 软件 
测试 工具 的 选 型 上 进行 了 修改 、 补 充 和 完善 ， 使 本 教材 在 内 容 上 更 加 新 颖 和 完整 。 

软件 测试 是 一 门 对 工程 实践 要 求 极 高 ， 对 学 生动 手 能 力 要 求 极 强 的 软件 工程 核心 课 
程 。 目 前 许多 高 校 不 同学 历 教育 的 计算 机 类 专业 均 开设 了 这 门 课程 ， 并 配套 有 大 量 学 时 的 
实验 课程 或 额外 配套 的 课程 设计 实践 课程 。 

本 书 充分 考虑 到 现代 软件 测试 贯穿 软件 工程 整个 软件 生命 周期 ， 需 要 用 到 多 种 测试 技 
术 、 方 法 的 实际 要 求 ， 以 及 国内 大 多 数 院 校 办 学 条 件 不 足 ， 实 验 教 学 经 费 有 限 ， 无 法 全 方 
位 引进 商用 软件 测试 工具 ， 无 法 开展 软件 测试 实验 室 建 设 的 实际 情况 ， 对 国内 外 主流 的 开 
源 软件 测试 工具 进行 全 面 分 析 、 研 究 和 优选 ， 并 经 过 十 多 轮 实 践 教学 的 检验 ， 来 设计 本 书 
的 实验 教学 重点 和 实践 能 力 要 求 。 

本 书 与 国内 常见 的 软件 测试 实践 教材 重点 讲授 一 般 商 用 软件 测试 工具 的 方法 不 同 ， 它 
涉及 的 实验 内 容 非常 广 ， 软 件 测试 知识 非常 多 ， 开 源 软件 测试 工具 实验 非常 全 面 ， 并 且 易 
于 剪裁 或 扩充 ， 无 论 是 对 于 学 生 工具 学 习 ， 还 是 教师 实验 指导 ， 以 及 培训 机 构 实战 训练 都 
是 不 可 多 得 的 实验 教材 。 

本 书 的 出 版 首先 要 感谢 清华 大 学 出 版 社 的 大 力 支持 和 帮助 。 

另外 ， 本 书 的 完成 得 益 于 许多 学 生 的 积极 参与 。 在 这 里 我 要 特别 感谢 我 指导 的 研究 生 
乔 丽 平 、 路 奉 、 印 聘 、 刘 泽 伟 等 同学 ， 他 们 在 资料 收集 ， 章 节 起 草 ， 内 容 组 织 、 实 验 完成 
以 及 图 表 制 作 等 方面 做 了 很 多 工作 。 我 还 要 感谢 北京 工业 大 学 软件 工程 专业 03 至 06 级 的 
一 些 学 生 ， 如 03 级 的 安 文 怡 、 李 征 和 刘 欣 宇 等 ，04 级 的 孙 建 和 刘 蔚 等 ，05 级 的 杨 天 放 、 
时 永 欣 、 赵 京 超 和 周 丰 等 ，06 级 的 黄 飞 和 霍 晓 珍 等 ， 本 书 的 很 多 内 容 是 来 自 于 他 们 完成 的 
软件 测试 课程 设计 实践 总 结 报告 。 

其 次 ， 本 书 的 大 量 内 容 是 取材 于 互联 网 ， 并 进行 组 织 和 修改 的 结果 。 遗 憾 的 是 很 多 网 
上 资料 由 于 转载 或 引用 找 不 到 原创 处 , 在 参考 文献 中 无 法 准确 标注 , 在 这 里 一 并 表示 感谢 。 

最 后 ， 对 家 人 的 感谢 是 必需 的 ， 教 材 、 专 著 的 编写 离 不 开 她 们 多 年 的 支持 和 照顾 。 
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目前 国内 软件 测试 的 实验 书籍 或 教材 也 逐渐 多 了 起 来 ， 都 有 自己 的 特点 或 特色 。 但 愿 
本 实验 教材 能 够 一 如 既往 地 受到 学 生 、 教 师 以 及 软件 工程 师 等 广大 读者 的 欢迎 。 当 然 ， 由 
于 自身 能 力 和 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 许多 不 周到 、 不 准确 、 下 漏 或 不 足 之 处 ， 奶 请 读者 提 
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软件 工程 除了 技术 外 ， 最 重要 的 思想 之 一 就 是 管理 。 软 件 测试 作为 软件 工程 的 一 个 重 
要 分 支 ， 其 目标 是 保证 软件 生命 周期 中 每 个 阶段 的 活动 结果 是 正确 的 ， 这 就 是 现代 软件 测 
试 思想 一 一 全 生命 周期 软件 测试 思想 。 软 件 测试 管理 是 软件 测试 质量 的 重要 保证 手段 ， 它 
要 解决 的 问题 是 如 何 确保 软件 测试 技术 能 使 软件 项 目 在 软件 生命 周期 内 得 到 顺利 实施 ， 并 
产生 预期 的 效果 。 

事实 上 ， 随 着 技术 的 发 展 ， 软 件 系统 的 规模 急剧 增 大 ， 采 用 国际 协作 的 模式 ， 由 位 于 
世界 上 不 同 国家 不 同城 市 的 多 个 团队 联合 开发 软件 系统 ， 已 经 成 为 目前 软件 开发 的 主要 趋 
势 。 与 之 相 适 应 ， 测 试 也 需要 物理 上 分 布 的 多 个 团队 共同 参与 。 由 于 各 个 团队 承担 不 同 的 
任务 ， 并 有 着 不 同 的 项 目 管理 模式 ， 为 保证 整个 系统 能 得 到 一 致 、 有 效 的 质量 控制 ， 测 试 
管理 至 关 重 要 。 测 试管 理 有 助 于 系统 、 规 范 地 管理 各 种 测试 资源 和 测试 活动 ， 以 提高 测试 
的 效率 和 质量 。 按 照管 理 对 象 的 不 同 ， 软 件 测试 管理 大 致 分 为 软件 测试 团队 组 织 管理 、 软 
件 测试 计划 管理 、 软 件 缺陷 (错误 ) 跟 踪 管 理 以 及 软件 测试 资源 管理 这 四 大 部 分 。 

软件 测试 团队 组 织 管理 ， 通 俗 地 讲 就 是 测试 团队 应 该 如 何 组 建 、 人 员 应 该 如 何 分 工 与 
管理 以 及 绩效 应 该 如 何 考核 等 。 

软件 测试 计划 管理 ， 通 俗 地 讲 就 是 安排 好 测试 流程 。 这 部 分 内 容 具 体 涵 盖 软件 测试 策 
划 、 软 件 测试 技术 剪裁 、 测 试 进度 管理 、 测 试 成 本 管理 等 几 个 部 分 。 其 中 : 软件 测试 策划 
工作 主要 是 指 在 具体 测试 活动 实施 之 前 做 好 策划 工作 ， 如 起 草 测试 大 纲 和 测试 计划 ; 软件 
测试 技术 剪裁 工作 主要 是 指 测试 团队 应 根据 软件 项 目的 具体 情况 剪裁 出 所 要 实施 的 测试 技 
术 ; 测试 进度 管理 工作 主要 是 指 排出 各 项 测试 的 时 间 进 度 及 人 员 安 排 ， 如 有 变动 则 应 做 相 
应 调整 ,测试 成 本 管理 工作 主要 是 开 列 出 测试 活动 中 会 涉及 的 资源 需求 。 

软件 测试 团队 组 织 管理 和 软件 测试 计划 管理 属于 软件 项 目 管理 的 范畴 ， 可 根据 软件 测 
试 的 特点 和 GB/T 15532 一 2008 计算 机 软件 测试 规范 以 及 GB/T 9386—2008 计算 机 软件 测 
试 文档 编制 规范 来 开展 相关 的 管理 工作 。 

软件 缺陷 (错误 ) 跟 踪 管理 , 通俗 地 讲 就 是 确保 发 现 的 缺陷 (错误 ) 已 经 被 开发 团队 纠正 或 
处 理 过 ， 并 且 没 有 引入 新 的 缺陷 (错误 )。 具 体 来 讲 ， 当 测试 团队 通过 各 种 途径 发 现 了 文档 
或 代码 中 的 缺陷 或 错误 以 后 ， 并 不 是 交 一 份 测试 报告 就 草草 了 事 ， 而 是 在 递交 报告 以 后 继 
续 督 促 开发 团队 及 时 关闭 已 知 缺 陷 或 错误 (当然 , 如 有 必要 ， 应 对 这 些 缺 陷 、 错 误 做 严重 程 
度 排序 ， 以 便 开 发 团队 能 视 轻 重 缓急 安排 处 理 顺 序 )。 当 开发 团队 关闭 了 测试 报告 中 的 缺陷 
(错误 ) 以 后 ， 测 试 团 队 还 需 验证 开发 团队 在 关闭 过 程 中 有 没有 引入 新 的 错误 。 通 常 ， 这 个 
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过 程 称 为 回归 测试 。 回 归 测试 如 发 现 问题 ， 则 继续 报告 给 开发 团队 ， 按 上 述 流程 循环 ， 直 
至 回归 测试 最 终 通过 。 

软件 测试 资源 管理 ， 通 俗 地 讲 就 是 努力 建设 好 测试 团队 的 测试 资源 库 ， 并 对 测试 团队 
成 员 进行 技能 培训 以 帮助 他 们 使 用 好 这 个 测试 资源 库 。 软 件 测 试 资源 库 所 包括 的 内 容 是 测 
试 团队 在 长 期 实践 过 程 中 逐步 积累 起 来 的 经 验 教 训 、 测 试 技巧 、 测 试 工具 、 规 格 文档 以 及 
一 些 经 过 少量 修改 便 能 推广 至 通用 的 测试 脚本 程序 。 测 试 资源 管理 工作 做 得 越 好 ， 测 试 团 
队 在 实际 测试 过 程 中 就 越 能 少 走 弯路 ， 测 试 团队 内 部 的 知识 交流 和 传递 就 越 充 分 ， 测 试 脚 
本 或 规格 文档 的 重复 开发 工作 也 就 越 能 被 有 效 地 避免 。 软 件 测试 资源 管理 工作 包括 两 部 分 : 
一 个 是 建设 ， 另 一 个 是 培训 。 建 设 工作 大 抵 是 收集 各 类 测试 文档 、 测 试 工具 、 测 试 脚本 ， 
也 包括 收集 整理 测试 人 员 的 会 议 发 言 、 总 结 报告 、 技 术 心得 等 。 培 训 工 作 大 抵 是 通过 技术 
讲座 、 正 式 或 非 正式 团队 会 议 、 印 发 学 习 资料 等 形式 进行 。 

软件 测试 管理 工具 是 软件 测试 管理 最 重要 的 保证 手段 ， 对 于 大 型 系统 测试 来 说 ， 测 试 
管理 工具 可 以 帮助 组 织 测试 资 产 、 监督 项 目 状态 、 集 成 自动 化 测试 工具 以 及 度量 测试 效果 ， 
能 够 为 所 有 这 些 参与 者 提供 一 个 交流 和 协作 的 平台 ， 是 项 目 管理 中 必 不 可 少 的 。 近 年 来 ， 
测试 工具 的 应 用 越 来 越 广泛 ， 很 多 工具 都 能 提供 一 定 程度 的 测试 管理 功能 。 当 然 ， 商 用 软 
件 测试 管理 工具 不 论 从 能 力 还 是 从 成 熟 度 来 说 都 是 有 较 强 竞争 力 的 ， 在 条 件 许 可 的 情况 下 
应 该 作为 首选 。 但 是 ， 开 源 软件 测试 管理 工具 发 展 越 来 越 迅 速 ， 功 能 越 来 越 强大 ， 应 用 越 
来 越 广泛 ， 是 进行 软件 测试 管理 实践 教学 的 最 佳 解决 方案 之 一 。 本 部 分 以 开源 为 基础 ， 重 
点 讲解 有 关 的 软件 测试 管理 工具 。 
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软件 开发 是 引入 软件 错误 或 软件 缺陷 的 过 程 ， 软 件 测试 则 是 发 现 软件 错误 或 软件 缺陷 
的 过 程 。 对 于 大 型 软件 来 说 ， 错 误 数 目 是 非常 可 观 的 ， 必 须 借助 工具 才能 对 所 发 现 的 这 些 
错误 进行 有 效 的 管理 ， 为 软件 缺陷 或 错误 的 消除 或 者 软件 质量 的 评价 及 软件 开发 的 决策 提 
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有 些 项 目 很 简单 ， 缺 陷 也 就 十 几 个 、 几 十 个 ， 采 用 手工 进行 缺陷 管理 就 可 以 了 。 而 有 
些 项 目 ， 特 别 是 大 型 软件 ， 会 有 成 千 上 万 个 缺陷 ， 甚 至 还 有 无 法 预计 的 缺陷 。 这 时 ， 手 工 
进行 缺陷 管理 就 很 不 现实 ， 而 选用 合理 的 缺陷 管理 工具 便 成 了 不 可 回避 的 问题 。 

本 节 主 要 介绍 一 些 开源 的 缺陷 管理 工具 ， 以 便 读 者 使 用 。 例 如 Mantis( 免 费 )、Bugzilla 
(免费 )、JIRA( 免 费 )、TrackRecord(Compuware 公司 )、ClearQuest(IBM Rational 公司 )， 这 些 
都 是 专门 的 缺陷 管理 工具 。 此 外 ， 有 些 测 试管 理工 具 也 具有 缺陷 管理 的 功能 ， 如 HP 公司 
的 ALM、IBM Rational 公司 的 TestManager， 但 这 些 都 是 商业 软件 。 

商业 软件 有 商业 软件 的 好 处 ， 例 如 MI 公司 的 TestDirector， 采 用 的 是 B/S 构架 模式 ， 
Windows 平台 ， 可 以 定制 流程 、 查 询 、 功 能 域 、 用 户 角 色 及 角色 权限 ， 可 E-mail 通知 ， 可 
以 生成 各 种 报表 并 支持 多 种 数据 库 ， 还 可 以 与 其 他 MI 公司 测试 工具 集成 ， 安 装配 置 也 较 
为 简单 、 有 可 优化 的 工作 流 、 可 使 用 C 语言 来 改进 优化 系统 。 当 然 ， 开 源 软件 也 有 其 自身 
的 优点 : 基本 上 都 是 基于 Web 的 、 提 供 源 程序 、 免 费 使 用 、 用 户 有 更 多 的 自由 操作 空间 ， 
等 等 。 

基于 Web 的 缺陷 跟踪 系统 有 很 多 好 处 ， 它 简化 了 缺陷 管理 的 相关 工作 。 

(1) 实现 地 域 上 分 散 的 项 目 人 员 高 效 协同 工作 ， 有 效 地 降低 软件 测试 成 本 ， 提 高 工作 
效率 。 

(2) 通过 设置 不 同 的 用 户 权限 ， 安 全 、 准 确 地 实现 缺陷 的 管理 和 跟踪 ， 且 便于 项 目 结 
束 后 的 存档 ， 以 备 将 来 参考 。 

(3) 系统 维护 简单 ， 如 果 采 用 B/S 结构 ， 则 只 需要 修改 服务 器 端 。 现 有 的 基于 Web 的 
缺陷 跟踪 系统 所 提供 的 功能 都 基本 相同 ， 但 是 在 管理 结构 的 实现 上 有 一 些 不 同 ， 最 简单 的 
实现 是 一 个 系统 有 一 个 管理 员 ， 这 个 管理 员 负 责 管理 所 有 的 用 户 和 项 目 。 管 理 员 的 工作 量 
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会 随 用 户 和 项 目的 增加 而 增加 ， 通 信和 管理 成 本 也 会 增加 ， 因 此 这 样 的 系统 不 适合 大 型 项 
目 或 者 地 域 分 散 的 软件 生产 商 采用 。 
下 面 简单 介绍 几 个 常用 的 开源 缺陷 管理 工具 。 


1.1.1 Bugzilla 


Bugzilla( 免 费 ， 跨 平台 ) 是 一 款 开源 的 Bug 追踪 系统 ， 可 以 用 来 帮助 管理 软件 开发 。 
Bugzilla 虽然 是 专门 为 UNIX 定制 开发 的 ,但 是 在 Windows 平台 下 依然 可 以 成 功 安装 使 用 。 

而 且 ，Bugzilla 还 能 够 被 集成 到 Testopia( 测 试用 例 管理 系统 ) 系 统 中 。Bugzilla 的 强大 
功能 表现 在 以 下 几 个 方面 。 

(1) 强大 的 检索 功能 。 

(2) 用 户 可 配置 通过 E-mail 来 公布 Bug 变更 。 

(3) 历史 变更 记录 。 

(4) 通过 跟踪 和 描述 处 理 Bug. 

(5) 附件 管理 。 

(6) 完备 的 产品 分 类 方案 和 细致 的 安全 策略 。 

(7) 安全 的 审核 机 制 。 

(8) 强大 的 后 端 数据 库 支 持 。 

(9) Web. XML. E-mail 和 控制 界面 。 

(10) 友好 的 网 络 用 户 界面 。 

(11) 丰富 多 样 的 配置 设 定 。 

(12) 版 本 间 向 下 兼容 。 


1.1.2. BugOnline 


BugOnline( 开 源 ) 是 一 款 开源 的 Bug 管理 系统 ， 功 能 强大 ， 易 于 使 用 。BugOnline 基于 
ASP.NET. SQL Server( 包 括 Express 版 ) 及 AJAX 等 技术 。 

BugOnline 具有 如 下 一 些 特性 。 

(1) 在 线 消息 及 E-mail 自动 通知 功能 。 当 有 新 Bug 及 Bug 分 配给 用 户 时 , 会 自动 通知 
用 户 。 

(2) 优秀 的 人 员 分 配 、 工 作 量 统计 功能 。 

(3) 基于 项 目 角色 的 权限 管理 、 工 作 规 划 及 流程 化 。 

(4) Bug 状态 统计 ， 便 于 掌控 项 目 进度 。 

(5) 基于 SSL 的 数据 传输 ， 确 保 数 据 不 被 截取 ， 保 证 安全 性 (也 可 设 定 为 非 SSL)。 

(6) 强大 的 报表 功能 。 


1.1.3 Bugzero 


Bugzero( 免 费 开 源 ， 跨 平台 ) 是 一 款 多 功能 、 基 于 网 络 并 在 浏览 器 下 运行 的 Bug 缺陷 管 
理 和 跟踪 系统 ， 可 用 来 记录 、 跟 踪 、 并 归 类 处 理 软件 开发 过 程 中 出 现 的 Bug 和 硬件 系统 中 
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存在 的 缺陷 。 Bugzero 还 是 一 个 完整 的 服务 管理 软件 ， 集 成 了 服务 台 热 线 流程 管理 ， 可 用 
来 记录 各 种 日 常事 务 、 变 更 请 求 和 问题 报告 ， 并 追踪 和 处 理 各 种 客户 询问 、 反 馈 和 意见 。 

Bugzero 提供 了 一 个 可 靠 的 中 央 数 据 库 ， 使 得 公司 内 部 团队 成 员 以 及 外 部 客户 能 在 任 
何 地 点 、 任何 时 间 进 行 协调 和 信息 交流 , 并 且 使 任何 记录 都 有 据 可 查 。 它 使 用 户 省 时 省 力 。 
Bugzero 不 但 使 用 方便 ， 而 且 功能 齐全 ， 变 通 性 好 ， 能 够 灵活 设置 各 种 实际 工作 流程 ， 满 
足 特 定 业务 和 产品 环境 下 的 需求 。 这 种 灵活 、 易 用 的 缺陷 跟踪 流程 不 仅 增强 了 项 目 开发 的 
质量 ， 同 时 也 提高 了 整个 机 构 的 生产 效率 。 


1.1.4 其 他 开源 缺陷 管理 工具 


Bugtracker 是 一 个 完整 的 Bug / Issue 管理 系统 ， 以 Java Servlet 作为 Web 前 台 ， 以 
MySQL 数据 库 作 为 后 台 。 

BugFree 是 借鉴 微软 的 研发 流程 和 Bug 管理 理念 ， 使 用 PHP+MySQL 独立 编写 的 一 个 
Bug 管理 系统 。 它 简单 实用 、 免 费 并 且 开放 源 代码 (遵循 GNU GPL). 

JTrac 是 一 个 开源 且 可 高 度 配 置 的 用 于 缺陷 追踪 的 Web 应 用 程序 。 它 可 以 跟踪 网 络 应 
用 程序 ， 可 方便 地 实现 定制 ， 增 加 自 定义 字段 和 下 拉 式 。 其 特点 包括 可 定制 的 工作 流程 、 
实地 许可 、 电 子 邮件 集成 、 文 件 附件 和 详细 历史 记录 查询 。 

BugNet 是 一 个 不 错 的 开源 Bug 跟踪 和 项 目 管理 系统 。 

eTraxis 是 基于 网 页 的 免费 Bug 跟踪 系统 。 其 主要 特点 是 完全 自 定 义 模板 、 先 进 的 过 滤 
器 、LDAP 支持 、 电 子 邮 件 通知 、 订 阅 报刊 、 提 醒 、 灵 活 的 权限 管理 、 图 形 化 的 项 目 指 
标 等 。 


1.2 ”缺陷 管理 工具 Mantis 及 其 应 用 


Mantis 同样 是 一 款 开 源 的 软件 缺陷 管理 工具 , 是 一 个 基于 PHP 技术 的 轻 量 级 缺陷 跟踪 
系统 ， 其 功能 与 商用 的 JIRA 系统 类 似 ， 都 是 以 Web 操作 的 形式 来 提供 项 目 管理 及 缺陷 跟 
踪 服 务 。Mantis 在 功能 上 可 能 没有 JIRA 那么 专业 ， 界 面 也 没有 JIRA 漂亮 ,但 在 实用 性 上 
足以 满足 中 小 型 项 目的 缺陷 管理 及 跟踪 。Mantis 包括 客户 端 浏览 器 、Web 服务 器 和 数据 库 
服务 器 。 当 然 ，Web 服务 器 和 数据 库 服 务 器 也 可 以 是 同一 台 主 机 。 重 要 的 是 它 是 开源 的 ， 
不 需要 付 任何 费用 。 不 过 Mantis 目前 的 版 本 还 存在 一 些 问 题 , 期待 在 今后 的 版 本 中 能 够 得 


1.2.1 Mantis 功能 介绍 


Mantis 基于 PHP+MySQL， 可 以 运行 于 Windows/UNIX 平台 上 。 作 为 一 个 Bug 管理 
系统 ， 其 适用 性 是 否 符合 实际 工作 的 需要 是 至 关 重 要 的 。Mantis 基本 可 以 满足 Bug 管理 日 
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常 流程 。 而 且 ，Mantis 是 B/S 架构 的 Web 系统 ， 如 果 今 后 有 需要 ， 还 可 以 配置 到 Internet 
上 ， 实 现 异地 Bug 管理 。 在 Mantis 系统 中 ， 有 如 下 几 种 角色 : 管理 员 、 经 理 、 开 发 人 员 、 
修改 人 员 、 报 告 人 员 、 查 看 人 员 。 每 个 角色 所 拥有 的 权限 是 不 一 样 的 ， 从 大 到 小 依次 排列 
是 : 管理 员 一 经 理 一 开发 人 员 一 修改 人 员 一 报告 人 员 一 查看 人 员 。 

Mantis 的 特点 是 免费 、 简洁 灵 活 , B/S 结构 的 Web 系统 比较 适合 分 布 式 协 作 开发 和 测 
iX. XT Mantis 的 详细 信息 和 技术 支持 ， 可 访问 http://www.mantisbt.net/。 


1. Mantis 的 基本 特征 


(1) 个 人 可 定制 的 E-mail 通知 功能 ， 每 个 用 户 可 根据 自身 的 工作 特点 而 只 订阅 相关 的 
缺陷 状态 邮件 。 


(2) 支持 多 项 目 、 多 语言 。 

(3) 权限 设置 灵活 ， 不 同 角 色 有 不 同 权限 ， 每 个 项 目 可 设 为 公开 或 私有 状态 ， 每 个 缺 
陷 也 可 设 为 公开 或 私有 状态 ， 每 个 缺陷 可 以 在 不 同 项 目 间 移 动 。 

(4) 主页 可 发 布 项 目 相 关 新 闻 ， 方 便 信息 传播 。 

(5) 方便 的 缺陷 关联 功能 。 除 重复 缺陷 外 ， 每 个 缺陷 都 可 以 链接 到 其 他 相关 缺陷 。 

(6) 缺陷 报告 可 打印 或 输出 为 CSV 格式 。 支 持 可 定制 的 报表 输出 ， 可 定制 用 户 输 
入 域 。 

(7) 有 各 种 缺陷 趋势 图 和 柱状 图 ， 为 项 目 状态 分 析 提 供 依据 ， 如 果 不 满足 要 求 ， 则 可 
以 把 数据 输出 到 Excel 中 进一步 分 析 。 

(8) 流程 定制 不 够 方便 ， 但 该 流程 可 满足 一 般 的 缺陷 跟踪 。 

(9) 可 以 实现 与 CVS 的 集成 ， 即 实现 缺陷 和 CVS 仓库 中 的 文件 相关 联 。 

(10) 可 以 对 历史 缺陷 进行 检索 。 

2. Mantis 系统 中 缺陷 状态 的 转换 


缺陷 状态 是 描述 软件 缺陷 处 理 过程 所 处 阶段 的 一 个 重要 属性 。 对 应 于 不 同 的 状态 ， 软 
件 测试 人 员 能 确定 对 该 问题 的 处 理 已 经 进展 到 什么 阶段 ， 还 需要 进行 哪些 工作 ， 需 要 哪些 
人 员 的 参与 等 信息 。 缺 陷 跟踪 系统 的 状态 比较 复杂 ， 这 也 是 缺陷 管理 中 的 难点 。 在 缺陷 跟 
踪 管 理 过 程 中 ， 将 缺陷 记录 划分 为 不 同 的 阶段 、 不 同 的 状态 来 进行 标记 。Mantis 系统 将 缺 
陷 的 处 理 状态 分 为 New、Active、Invalid、Later、Resolve、Reopen、Closed 7 种 ， 如 图 1-1 
所 示 。 

(1) 一 个 新 的 缺陷 被 提交 ， 即 为 New。 

(2) Active， 刚 提交 的 缺陷 ， 在 被 项 目 经 理 确 认 并 分 发 给 研发 人 员 修改 前 所 处 的 状态 。 

(3) Invalid， 已 提交 的 缺陷 在 当前 版 本 中 已 不 是 问题 或 不 需要 修改 。 

(4) Later， 提 交 的 缺陷 在 当前 研发 阶段 无 法 对 其 进行 修改 。 

(5) Resolve, 经 软件 工程 师 修改 或 给 出 相关 意见 后 , 等 待 测试 人 员 验 证 时 所 处 的 状态 。 

(6) Reopen， 已 经 关闭 的 缺陷 重新 出 现 ， 测 试 人 员 将 其 状态 设置 为 Reopen， 分 发 缺陷 
时 的 操作 与 状态 为 New 时 的 类 似 。 
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(7) Closed， 最 终 修改 正确 或 不 正确 的 缺陷 报告 ， 经 过 验证 或 项 目 经 理 同意 后 ， 可 以 关 


闭 。 处 于 关闭 状态 的 缺陷 报告 可 表现 为 已 改正 、 符 合 设计 、 不 能 重 现 、 不 能 改正 、 由 报告 
人 撤回 。 


测试 人 员 


图 1-1 Mantis 缺陷 状态 转换 图 


3. Mantis 用 户 角色 及 权限 的 管理 


在 一 个 测试 项 目 中 ， 存 在 各 种 不 同 的 身份 ， 比 如 项 目 经 理 、 测 试 经 理 、 开 发 经 理 、 程 
序 员 、 测 试 员 等 。 不 同 身份 的 用 户 使 用 系统 时 可 以 执行 的 操作 理应 是 不 同 的 ， 例 如 不 能 让 
一 个 测试 员 来 进行 用 户 分 工 的 工作 。 另 一 方面 权限 的 要 求 是 以 对 象 为 中 心 的 ， 比 如 对 于 缺 
陷 这 个 对 象 ， 它 的 填报 信息 只 能 由 填报 该 缺陷 的 测试 员 来 修改 和 维护 ， 其 他 的 任何 人 都 不 
能 具有 同等 的 操作 权限 。 

Mantis 中 用 户 角 色 和 登录 权限 及 方式 如 表 1-1 所 示 。 


表 1-1 Mantis 中 用 户 角色 和 登录 权限 及 方式 


4. Mantis 的 软件 缺陷 属性 的 定义 


软件 缺陷 是 按照 能 准确 发 现 缺 陷 目标 进行 分 类 的 ， 分 类 之 间 应 无 重合 ， 分 类 体系 应 获 
盖 所 有 的 缺陷 类 型 ， 要 与 软件 生命 周期 相 结 合 。 传 统 的 分 类 方法 可 分 为 按照 缺陷 的 来 源 和 
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缺陷 错误 性 质 这 两 种 。 如 Putnam 等 人 提出 的 分 类 方法 和 正 交 缺 陷 分 类 法 以 及 IEEE 制定 的 
软件 异常 分 类 标准 等 。 正 交 缺 陷 分 类 法 定义 的 软件 缺陷 的 13 个 属性 在 Mantis 中 得 到 了 
实现 。 

(1) 缺陷 编号 : 缺陷 的 唯一 标识 。 

(2) 模块 信息 : 缺陷 涉及 的 模块 信息 ， 包 括 模块 名 称 、 缺 陷 处 理 负责 人 人、 模块 版 本 。 

(3) 测试 版 本 : 描述 的 是 该 缺陷 发 现 的 测试 版 本 号 。 

(4) 对 应 用 例 编号 : 发 现 该 缺陷 时 运行 的 测试 用 例 编 号 ， 通 过 该 编号 可 以 建立 起 测试 
用 例 和 缺陷 之 间 的 联系 。 

(5) 缺陷 状态 : 缺陷 的 即时 状态 ， 如 New、Active、Invalid、Later、Resolve、Reopen、 
Closed 等 。 

(6) 持 有 人 : 描述 缺陷 当前 由 谁 负责 ， 如 果 这 个 持 有 人 是 程序 员 ， 那 么 这 个 缺陷 正在 
被 修改 ， 而 如 果 持 有 人 是 测试 员 ， 则 这 个 缺陷 正在 等 待 被 确证 。 

(7) 报告 者 :报告 缺陷 的 测试 人 员 的 编号 或 用 户 名 。 

(8) 报告 日 期 : 缺陷 填报 的 日 期 。 

(9) 重 现 性 ， 可 重 现 或 不 可 重 现 。 

(10) EMPR: 和 测试 用 例 相 关 ， 描 述 的 是 发 现 这 个 缺陷 的 步骤 。 

(11) 严重 等 级 ;可 定制 ， 默 认为 4 级 一 一 P!( 致 合 )、P2( 严 重 )、P3( 一 般 )、P4( 轻 微 )。 

(12) 缺陷 类 型 : 可 定制 ， 默 认 分 为 功能 缺陷 、 用 户 界面 缺陷 、 边 界 值 相 关 缺 陷 、 初 始 
化 缺陷 、 计 算 缺 陷 、 内 存 相关 缺陷 、 硬 件 相 关 缺 陷 、 文 档 缺 陷 。 

(13) 缺陷 优先 级 (报告 者 ): 可 定制 ， 默 认 分 为 必须 修复 、 立 即 修复 、 应 该 修复 、 考 虑 
修复 。 


5. Mantis 的 功能 介绍 


1) 多 项 目 管理 

在 系统 页 面 上 单 击 Manage|Manage Projects, 可 以 进入 项 目 管理 界面 。 上面 显示 了 已 创 
建 的 项 目 列表 ， 单 击 Create New Project， 可 进入 新 建 项 目 页 面 。 可 以 设 定 新 项 目 当 前 的 状 
态 ， 项 目 状态 有 development, release. stable 和 obsolete 这 儿 种 。 在 已 建 项 目 列表 中 可 以 
修改 项 目 数据 ， 包 括 修 改 项 目 状 态 (将 项 目 修改 为 公开 或 私有 )， 添 加 和 修改 子 项 目 ， 为 该 
项 目 添加 和 修改 Categories， 添 加 和 修改 项 目 发 布 版 本 ， 定 义 项 目 可 使 用 的 用 户 自 定义 域 ， 
添加 和 修改 该 项 目 用 户 及 其 权限 属性 。 


2) 问题 录入 

在 系统 界面 单 击 Report Issue， 可 进入 问题 录入 界面 。 如 果 在 单 击 前 ， 右 上 角 项 目 选择 
为 All Project， 那 么 在 填报 问题 前 需要 先 选择 要 填报 的 项 目 。 可 以 选中 Make Default， 这 样 
在 每 次 填报 进入 该 界面 时 ， 所 选择 的 就 是 默认 项 目 了 。 在 问题 填报 界面 选择 并 输入 
Category, Reproduciblity、Impact、Severity、Summary、Description、Additional Information 
等 信息 ， 单 击 Submit Report 按钮 即 可 。 在 录入 页 面 中 还 可 以 添加 和 上 传 附 件 。 
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3) 问题 查询 和 关键 词 检索 

在 系统 界面 ， 单 击 View Issues， 可 进入 问题 查询 结果 页 面 。 在 项 目 选择 中 ， 可 以 选择 项 
目 查 看 所 属 项 目 问题 ， 单 击 查询 结果 区 的 字段 名 称 ， 可 以 进行 排序 显示 。 页 面 上 方 区 域 是 问 
题 检 索 条 件 区 ， 可 以 一 览 当前 查询 结果 的 查询 条 件 ， 也 可 以 单 击 每 个 查询 条 件 以 修改 该 查询 
条 件 选项 。 修 改 各 查询 条 件 参 数 ， 单 击 Apply Filter 按钮 即 可 。 该 查询 界面 每 个 查询 条 件 只 
定义 单一 值 。 如 果 需 要 定义 多 值 查询 ， 可 以 在 查询 结果 界面 单 击 Advanced Filters， 界 面 刷 
新 后 ， 单 击 某 查 询 条 件 ， 便 可 以 选择 多 个 选项 进行 查询 。 在 查询 结果 页 面 的 查询 条 件 区 ， 可 
以 在 search 文本 框 中 输入 所 要 查询 问题 信息 中 的 关键 词 ， 单 击 Apply Filter 按钮 ， 即 可 显示 
含有 该 关键 词 的 所 有 历史 问题 。 可 以 将 当前 查询 条 件 保存 为 过 滤器 ， 以 便 快速 选择 得 到 查询 
结果 。 在 查询 区 中 单 击 Save Current Filter， 可 以 命名 并 保存 当前 过 滤器 。 若 当前 过 滤器 的 查 
询 条 件 与 已 有 过 滤器 的 相同 ， 那 么 保存 页 面 会 提示 “This particular query appears to already 
exist”。 输 入 待 保存 的 过 滤器 ,保存 即 可 。 在 查询 页 面 单 击 Manage filters， 可 以 管理 过 滤器 。 


4) 问题 更 新 

(1) 单 击 Assign to 按钮 ， 将 问题 安排 给 相关 人 员 解 决 。 

(2) 可 以 单 击 Due to 按钮 ， 添 加 问题 责任 人 。 

(3) 单 击 Change Status to， 修 改 问题 状态 。 

(4) 单 击 Monitor Issue， 可 以 跟踪 该 问题 。 

(5) 单 击 Create Clone， 可 以 克隆 一 个 新 问题 。 

(6) 单 击 Move Issue， 可 以 将 问题 在 不 同 项 目 间 进行 移动 。 

(7) 单 击 Delete Issue， 可 以 删除 该 问题 。 

(8) 也 可 以 单 击 My View 或 查询 结果 页 面 中 某 条 问题 前 的 图 标 ， 进 入 问题 详细 页 面 。 
单 击 按钮 可 以 直接 下 载 问题 的 附件 。 也 可 以 在 系统 菜单 右 侧 输入 问题 编号 ， 即 可 进入 问题 
详细 页 面 。 单 击 Update Issue， 可 以 修改 问题 的 属性 数据 。 

5) 问题 讨论 

在 问题 详细 页 面 的 后 面 添加 Note 信息 ， 以 便 将 该 问题 的 讨论 、 交 互信 息 记 录 下 来 。 
讨论 信息 可 以 进行 编辑 、 删 除 ， 也 可 以 被 修改 为 私有 状态 。 


6) 问题 关联 关系 

在 问题 详细 页 面 ， 可 以 设置 该 问题 与 其 他 问题 之 间 的 关联 关系 。 每 个 问题 都 可 以 链接 
到 其 他 相关 问题 。 链 接 的 关系 分 为 related to. parent of. child of. duplicate, has duplicate 
几 种 。 可 以 对 当前 链接 的 问题 进行 删除 ， 有 关系 冲突 的 可 以 设置 最 新 的 关联 关系 。 对 于 存 
在 父子 关系 的 问题 , 如 果子 问题 没有 解决 , 则 父 问题 的 关联 关系 中 会 显示 Not all the children 
of this issue are yet resolved or closed， 以 提示 子 问题 没有 被 全 部 解决 。 

对 于 子 问题 没有 全 部 解决 的 父 问 题 ， 如 果 要 将 其 状态 设置 为 解决 或 关闭 ， 则 会 在 设置 
状态 页 面 的 上 方 提示 “ATTENTION. Not all the children of this issue are yet resolved or closed. 


Before resolving/closing a parent issue, all the issues related as child with this one should be 
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resolved or closed”。 通 过 单 击 问题 详细 页 面 中 Relationships 区 域 中 的 Relation Graph， 可 
以 查看 该 问题 的 关联 关系 图 。 单 击 Dependency Graph， 可 以 查看 当前 问题 的 依存 关系 图 。 
在 关联 关系 图 和 依存 关系 图 中 ， 当 光标 移动 到 各 问题 的 ID 方 框 时 ， 会 显示 该 问题 ID 的 
Status 和 Summary. 


7) 集成 CVS 

当 将 CVS 文档 提交 给 CVS 服务 器 时 ， 在 log message 中 添加 issue #nnnn， 提 交 后 ， 即 
可 将 该 提交 信息 插入 到 issue #nnnn 的 Note 中 。 单 击 该 提交 的 文件 版 本 链接 ， 弹 出 commit 
前 后 版 本 比较 信息 页 面 。 通 过 单 击 系统 菜单 DocsICVSWeb， 可 以 浏览 CVS 仓库 。 


8) 个 人 显示 和 E-mail 通知 设 定 

个 人 可 定制 的 E-mail 通知 功能 , 使 得 每 个 用 户 可 根据 自身 的 工作 特点 而 只 订阅 相关 的 
缺陷 状态 邮件 ,在 系统 菜单 中 单 击 My Account, 进入 用 户 个 人 设 定 页 面 。 可 以 在 My Account 
选项 中 修改 用 户 密码 和 用 户 邮 件 地 址 ， 在 Preferences 中 设 定 默认 设置 ， 可 以 对 不 同 问题 状 
态 设 定 是 否 接 收 E-mail。 还 可 以 设 定 自己 的 系统 界面 语言 ， 为 了 实现 多 语言 使 用 ， 一 般 使 
用 各 对 应 语言 的 UTF-8 选项 ， 可 以 选择 的 有 : 

(1) english utf8. 

(2) chinese simplified utf8. 

(3) chinese tranditional utf8 。 

(4) japanese и. 

在 Profiles 中 可 以 设 定 Platform, Operating System, Version 等 。 


9) 统计 分 析 、 报 表 生成 和 输出 

在 系统 菜单 中 单 击 Summary, 以 显示 该 项 目下 问题 统计 Synthesis 情况 ,包括 按 Project. 
Status、Date、Resolution、Severity、Category 等 进行 统计 的 结果 。 单 击 Summary 表 上 方 的 
图 表 按 钮 ， 分 别 有 Per state、Per severity、Per impact、Per category 和 Per resolution 的 统计 
表 。 后 面 仅 列 出 了 Per state 的 表 截 图 。 单 击 Advanced Summary， 可 以 显示 总 体 统计 图 表 ， 
包括 Cumulative By Date 图 。 通 过 后 台 系 统 文件 的 设 定 ， 可 以 添加 和 修改 统计 图 表 。 单 击 
Print Report, 可 打印 当前 项 目下 的 问题 .可 以 选择 性 地 将 问题 导出 至 Excel 或 Word 文件 中 ， 
也 可 通过 预览 功能 在 IE 中 显示 ， 并 可 另存 为 HTML 文件 。 对 于 问题 导出 ， 还 可 以 在 问题 
查询 结果 页 面 中 ， 通 过 单 击 CSV Export， 将 问题 导出 为 CSV 文档 。 在 问题 查询 结果 页 面 
单 击 Print Report， 可 以 进入 打印 报告 页 面 。 


10) 用 户 管理 

使 用 管理 员 账 户 进入 系统 ， 单 击 系统 菜单 Manage|Manage Users， 进 入 用 户 一 览 页 面 。 
可 以 按 用 户 ID 的 字母 顺序 筛选 用 户 。 可 以 单 击 各 用 户 以 修改 其 权限 和 信息 ， 也 可 以 单 击 
Prune Accounts 来 阻止 未 登录 的 用 户 。 单 击 Create New Account 建立 新 账户 时 , 可 以 选择 是 
否 激活 该 账户 ,也 可 以 设 定 用 户 权限 。 用 户 权 限 包括 viewer. reporter. updater, developer. 
manager 和 administrator( 角 色 可 以 定制 )。 权 限 可 以 在 系统 权限 设置 中 进行 控制 。 
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11) 自 定义 域 

通过 单 击 系统 菜单 Manage|Manage Custom Fields, 用 户 可 以 自行 添加 和 修改 自 定义 域 ， 
添加 数量 没有 限制 。 自 定义 域 的 类 型 有 String. Numeric. Float, Enumeration, Email, 
Checkbox, List, Multiselection List, Date 等 。 可 以 设置 是 否 在 报告 、 更 新 、 解 决 、 关 闭 页 
面 中 显示 和 必 填 ， 以 及 是 否 仅 在 高 级 查询 条 件 页 面 中 显示 。 


12) 系统 设置 

使 用 管理 员 权限 进入 系统 ， 单 击 Manage|Manage Configuration， 进 入 系统 设置 页 面 。 
Permissions Report 页 面 显示 了 当前 系统 的 权限 分 配 情况 。 在 Workflow Thresholds 页 面 ， 可 
以 设置 不 同 角色 权限 。 在 Workflow Transitions 页 面 ， 可 以 设置 工作 流 。 可 以 根据 公司 流程 
来 进行 定制 。 可 以 设 定 问题 各 状态 的 最 低 权限 角色 。 


13) 新 闻 发 布 
新 闻 发 布 后 ， 可 以 在 系统 菜单 Main 中 进行 显示 ， 这 样 用 户 一 进入 系统 就 可 以 看 到 。 


1.2.2 Mantis 应 用 环境 建立 


要 安装 运行 Mantis， 有 两 种 主流 的 环境 配置 可 供 选 择 : IS+PHP+MySQL+Mantis 和 
Apache+PHP+ MySQL+Mantis， 下 面 介绍 后 一 种 。 由 于 单个 配置 相当 复杂 ， 且 容易 出 错 ， 
这 里 采用 安装 XAMPP 来 配置 环境 。 

XAMPP (Apache+MySQL+PHP+Perl) 是 一 个 功能 强大 的 软件 集成 包 。 这 个 软件 包 原 
来 的 名 字 是 LAMPP， 但 是 为 了 避免 误解 ， 最 新 的 几 个 版 本 就 改名 为 ХАМРР 了 。 它 可 以 
在 Windows, Linux, Solaris, Mac OS X 等 多 种 操作 系统 下 安装 使 用 ， 支 持 多 语言 : XX. 
简体 中 文 、 繁 体 中 文 、 韩 文 、 俄 文 、 日 文 等 。 许多 人 通过 他 们 自己 的 经 验 认 识 到 安装 Apache 
服务 器 是 件 不 容易 的 事 。 如 果 想 添加 MySQL、PHP 和 Perl， 那 就 更 难 了 。XAMPP 是 一 
个 易于 安装 上 且 包 含 MySQL. PHP 和 Perl 的 Apache 发 行 版 。 


1. 安装 XAMPP 


这 个 安装 比较 简单 ,直接 安装 就 行 ， 这 里 安装 的 是 XAMPP Windows 1.8.3 版 本 。 下 载 
网 址 为 http://www.apachefriends.org/zh_cn/xampp.html. 

安装 完 之 后 ， 打 开 控 制 面板 ， 如 图 1-2 所 示 ， 表 明 Apache 和 MySQL 正在 运行 ， 单 击 
图 1-2 中 Apache 一 行 中 的 Admin 按钮 ， 弹 出 XAMPP 页 面 ， 选 择 中 文 后 ， 单 击 左边 的 “ 安 
全 ”， 出 现 XAMPP 安全 页 面 ， 如 图 1-3 所 示 。 

修改 MySQL 中 的 root 密码 为 “root”， 如 图 1-4 所 示 。 


2. 安装 Mantis 


这 里 选择 安装 最 新 的 Mantis 发 布 版 本 1.2.15， 登 录 http:/localhost/phpmyadmin, JH" 
名 和 密码 均 为 root， 创 建 数据 库 mantis， 如 图 1-5 所 示 。 
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图 1-4 MySQL 密码 修改 
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图 1-5 创建 数据 库 mantis 


把 mantis 1.2.15 解压 到 E:\xampp\htdocs\ 目 录 下 ， 并 改名 为 mantis, 
打开 IE， 输 入 “http://localhost/mantis”， 即 可 进入 安装 界面 ， 如 图 1-6 所 示 。 


Checking Installation... 
Checking PHP version (your vermon is 55.3) 
Checked и зое mode w enatied for natal scrot 


Installation Options. 

Type of Database MySQL а) 
Hostname (for Database Server) коом 
Username (for Database) "а 

Password (for Database) 

Database name (for Database) — 
Aye Username (to create Database if requred} 

‘Admin Password (to create Database if requeed) 

Print SQL Quenes instead of wntng to the Database 


“Attempt Installation UU 


图 1-6 Mantis 安装 界面 


(1) 在 安装 界面 ,除了 Database name Ж mantis 外 ， 上 下 两 个 username 和 password 都 
填 root。 如 果 安 装 成 功 ， 后 面 的 状态 栏 为 全 绿 ， 如 图 1-7 所 示 。 

(2) 打开 IE， 输 入 “http://localhosymantis”， 可 以 看 到 Mantis 的 登录 页 面 ， 如 图 1-8 
所 示 。 初 始 用 户 可 以 使 用 默认 用 户 名 administrator 和 密码 root 登录 进去 ， 进 行 管理 设置 。 
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图 1-7 Mantis 安装 成 功 


‘Wmantis 


Login 
Username 
Password 
Remember my 
login in this 
browser 
Secure Session 1/1 Only allow your session to be used from 
this IP address. 
{Losin | 


[ Signup for a new account ] [ Lost your password? ] 


Warning: You should disable the default 'administrator' account or change its password. 


Warning: Admin directory should be removed 


图 1-8 Mantis 登录 界面 


3. Mantis 的 其 他 设置 


Mantis 的 设置 是 这 样 保存 的 : 在 config defaults inc.php 中 保留 Mantis 的 默认 设置 ， 
用 户 自 己 的 设置 信息 保存 在 config_inc.php 中 ， 如 果 某 个 选项 在 config_inc.php 中 已 设置 ， 
则 系统 使 用 config inc.php 中 的 设置 , 否则 使 用 config defaults inc.php 中 的 系统 默认 设置 。 
config_inc.php.sample 是 Mantis 给 出 的 一 个 用 户 设 置 文件 示例 。sample 中 给 出 的 一 些 
设置 是 一 定 需 要 修改 的 ， 比 如 MySQL 数据 库 的 连接 参数 、 管 理 员 的 邮箱 ; 其 他 的 则 要 根 
据 实际 情况 进行 修改 对 config inc.php 文件 中 的 设置 很 简单 , 各 个 参数 的 意义 参见 config_ 
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defaults inc.php， 其 对 每 个 参数 都 有 详细 的 解释 。 
下 面 是 其 中 的 一 些 自 定 义 参数 ， 一 些 参数 的 设置 请 参照 下 面 的 内 容 。 


$g_use_iis = ON; 

$g_show_version = OFF; 
$g_default_language = 'chinese simplified'; 
$g_show_project_menu_bar = ON; 
$g_show_queries_count = OFF; 


$g_default_new_account_access_level = DEVELOPER; 


$g_use_jpgraph = ON; 

$g jpgraph path = 'C:/PHP/includes/JPGraph/src/'; 
$g. window title = 'Mantis Bug 跟踪 管理 系统 '; 
$g. page title = Mantis Bug 跟踪 管理 系统 '; 

$g enable email notification = ON; 

$g smtp host — 'smtp.mail.net'; 

$g smtp username = 'mailuser'; 

$g smtp password = 'mailpwd'; 

$g use phpMailer = ON; 

$g phpMailer path = 'C:/PHP/includes/PHPMailer/'; 
$g phpMailer method = 2; 

$g file upload fip server = 'fip.yourfip.com'; 

$g file upload fip user = 'fipuser'; 

$g file upload fip pass = 'fippwd'; 

$g short date format = 'Y-m-d'; 

$g normal date format = 'Y-m-d H:i'; 


$g complete date format = 'Y-m-d H:i:s'; 


1) 设置 Mantis 邮件 服务 


# 使 用 HS 

# 不 在 页 面 下 部 显示 Mantis 的 版 本 号 
# 默认 语言 为 简体 中 文 

# 显示 项 目 选择 栏 

# 在 页 脚 处 不 显示 执行 的 查询 次 数 

# 默认 用 户 级 别 

# 使 用 图 形 报表 

# JPGraph 路 径 

# 浏览 器 标题 

# 页 面 标题 栏 

# 开通 邮件 通知 

#SMTP 服务 器 

# 邮箱 登录 用 户 名 

# 邮箱 登录 密码 

# 使 用 PHPMailer 发 送 邮件 

# PHPMailer 的 存放 路 径 

# PHPMailer 以 SMTP 方式 发 送 E-mail 
# 上 传 文件 FTP 

# FTP 登录 用 户 名 

#FTP 登录 密码 

# 短 日 期 格式 , Y 大 写 表 示 以 4 位 表示 年 数 
# 普通 日 期 格式 

# 完整 日 期 格式 


首先 修改 E:\xampp\php 目录 下 的 php.ini 文件 ， 查 找 SMTP， 将 SMTP = localhost 改 为 


发 件 服务 器 (这 里 以 163 的 邮箱 为 例 ) ， 如 SMTP = smtp.163.com; 查找 sendmail_from, 
并 修改 为 sendmail_from = xxx@163.com〔 设 置 邮箱 地 址 全 称 〉。 


然后 在 E:\xampp\htdocs\mantis 目录 下 的 config inc.php 文件 中 ， 添 加 : 


$g_phpMailer_method = 2; 
Sg smtp host-'smtp.163.com'; 
$g smtp username-'xxx'; 


$g smtp раѕѕуогі='ууу"; 


/邮箱 用 户 名 
1/ 邮箱 密码 


最 后 在 同 目录 下 的 config_default_inc.php 文件 中 做 如 下 修改 : 


$g_phpMailer_method = PHPMAILER_METHOD_SMTP; 


$g smtp host-smtp.163.com"; 
$g administrator email xxx(à)] 63.com'; 


/邮箱 地 址 全 称 
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$0 webmaster email='xxx(@163.com'; 

Sg from email-xxx(2)1 63.com'; 

$0 return path email-xxx(2)1 63.com'; 

2) 设置 图 形 报表 

默认 情况 下 , Mantis 的 图 形 报表 是 关闭 的 , 需要 安装 图 形 报表 模块 才能 打开 图 形 报 表 。 

下 载 JpGraph， 从 http://jpgraph.net/download 下 载 JpGraph 的 安装 文件 ， 目 前 最 高 版 本 
是 3.5.0b1。 

将 jpgraph-3.5.0b1 tar.gz 解压 缩 ， 把 其 中 的 子 目 录 sre 复制 到 mantis\library 目录 下 ， 并 
改名 为 jpgraph。 

修改 E:xampp\php 目录 下 的 php.ini 文件 ， 将 “;extension=php_gd2.dll” 前 面 的 分 号 删 
除 ， 确 保 PHP 有 加 载 JpGraph 使 用 的 动态 库 。 

安装 插件 : 登录 Mantis (管理 员 权限 ), 管理 一 插件 管理 一 安装 MantisGraph 1.0 插件 ， 
如 图 1-9 所 示 。 
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图 1-9 安装 MantisGraph 插件 


修改 MantisGraph 插件 配置 ， 将 要 使 用 的 图 形 库 修改 为 jpGraph，JpGraph 库 系统 路 径 
设置 为 对 应 的 JpGraph 路 径 ， 例 如 E:xampp\htdocswmantis\libraryjpgraph， 如 图 1-10 所 示 。 

单 击 Update Configuration， 现 在 再 打开 Mantis 的 统计 页 面 ， 可 以 看 到 多 了 分 别 按 状 
态 等 进行 统计 的 图 形 报表 ， 包 括 柱 图 、 饼 图 和 线 图 。 

如 果 使 用 的 界面 语言 是 简体 中 文 ， 那 么 将 会 看 到 图 形 中 的 汉字 都 是 乱码 ， 这 是 由 于 
Mantis 对 JpGraph 的 编码 设置 不 正确 造成 的 。JpGraph 会 自动 将 汉字 转换 为 UTF-8 编码 ， 
但 是 需要 在 调用 JpGraph 的 时 候 对 标题 等 设置 字体 ，Mantis 没有 做 这 个 操作 因此 汉字 显示 
出 来 都 是 乱码 。 解 决 方法 如 下 。 
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Graphs to display per row on the advanced summary page 
Font Sene-senti — Sen 
p Times 
Verdana Georgia 
Trebuchet © Vera Serif 
Vera Sans 
Monospace: 
Vera Moro 
Ee Benet Quads (ma a Trey pre E vorppintocsimartist 
Рт нне, ов appearance as of RE sea = 
Орана Сайыша. 


‘Wrmantis 
图 1-10 MantisGraph 插件 配置 


(1) 修改 mantisMibraryupgraphijpgraph ttf.inc.php « 


elseif( SaFF == FF_SIMSUN ) { 

// Do Chinese conversion 

这 Sthis->g2312 == null ) ( 
include once 'jpgraph gb2312.php' ; 
Sthis->g2312 = new GB2312toUTF8(); 

j 

return $this->g2312->gb2utf8($aTxt); 

j 


将 其 改 为 ; 


/*elseif( $аЕЕ == FF_SIMSUN ) í 
// Do Chinese conversion 
if( $this->g2312 == null ) { 
include once 'jpgraph gb2312.php' ; 
Sthis->g23 12 = new GB2312toUTFS(); 
} 
return $this->g2312->gb2utf&8(SaTxt); 
РТ 
elseif( SaFF —= FF_SIMSUN ) í 
return SaTxt; 


} 


(2) 修改 mantis\plugins\Mantisgrpah\pages\config.php。 
© 增加 字体 simsun。 


$t current font selected = array(arial => false, 
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$t current. font selected = array('simsun' => false, 'arial' => false, 
© 配置 页 面 显示 新 增加 的 simsun (R). 


<label><input type="radio" name="font" value="arial"<?php echo print font checked( ‘arial’ )?>/> 
Arial</label><br /> 


将 其 改 为 : 


<label><input type="radio" name="font" value="simsun"<?php echo print font checked( 'simsun' )?>/>Ж. 
4K</label><br /> 

<label><input type="radio" name-"font" value="arial"<?php echo print font checked( 'arial' )?>/> 
Arial</label><br /> 


i: 因 直 接 使 用 中 文 ， 为 不 显示 为 乱码 ， 需 要 把 该 代码 文件 转换 成 UTF-8 编码 格式 ， 
文件 另存 为 时 选择 即 可 。 

(3) 修改 mantis\plugins\MantisGraph\pages\config edit.php。 

if ( plugin config get( 'font' ) != $f font ) { 


switch ( $f font ) { 


case 'arial': 
将 其 改 为 : 


if ( plugin config get( 'font' ) != $f font ) í 
switch ( $f font ) { 
case 'simsun': 


case 'arial': 

(4) 修改 mantis\plugins\MantisGraph\core\graph_api.php。 

$t font тар = array(arial' = ЕЕ ARIAL, 

将 其 改 为 ; 

$t font map = array('simsun' => FF_SIMSUN, 'arial' => FF ARIAL, 

(5) 修改 MantisGraph 插件 配置 ， 管 理 一 插件 管理 一 Mantis 图 表 1.0， 编 辑 配置 ， 修 改 
字体 为 “宋体 ”， 如 图 1-11 所 示 。 

这 样 ， 图 形 报表 就 可 以 显示 中 文 了 。 
1.2.3 Mantis 应 用 流程 


Mantis 系统 中 ， 分 别 有 如 下 几 个 角色 : 管理 员 、 经 理 、 开 发 人 员 、 修 改 人 员 、 报 告 人 
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图 1-11 修改 字体 为 “宋体 ” 


员 、 碍 看 人 员 。 每 个 角色 所 拥有 的 权限 是 不 一 样 的 ， 权 限 从 大 到 小 依次 排列 是 : 管理 员 一 
经 理 一 开发 人 员 一 修改 人 员 一 报告 人 员 一 查看 人 员 。 

首先 来 看 主页 ， 在 主页 面 中 可 以 看 到 以 下 信息 。 

(1) 指派 给 登录 用 户 且 还 未 解决 的 Issue 数目 ， 单 击 该 数目 链接 ， 就 可 以 进入 Issue 列 
表 ， 直 接 对 这 些 Issue 进行 操作 。 

(2) 由 登录 用 户 报告 还 未 解决 的 Issue 数目 。 

(3) 最 后 一 次 登录 该 系统 的 时 间 。 

切换 项 目 : 单 击 界面 中 右上 角 的 下 拉 式 菜单 来 切换 所 选项 目 。 

跳 转 到 该 Issue 编号 : 根据 Issue 编号 可 以 进行 查询 ， 直 接 进 入 该 Issue 的 详细 信息 界 
面 ， 进 行 相应 操作 。 

转向 其 他 操作 界面 : 单 击 主页 面 上 方 的 菜单 栏 ， 即 可 进入 相应 的 操作 界面 ， 如 图 1-12 
所 示 。 


Wmantis 
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图 1-12 Mantis 的 有 关 操 作 界面 
下 面 将 详细 说 明 各 个 角色 在 系统 中 的 具体 权限 和 工作 职责 。 
1. 管理 员 
管理 员 是 管理 整个 系统 运作 的 工作 人 员 ， 他 不 仅 是 整个 系统 操作 流程 中 权限 最 高 的 工 
作 人 员 ， 而 且 还 可 以 对 项 目 和 用 户 账 户 进行 创建 和 管理 等 ， 下 面 将 详细 说 明 。 管 理 员 登录 


系统 之 后 ， 可 以 先进 入 自己 的 主 界面 ， 然 后 再 根据 工作 要 求 ， 选 择 页 面 上 方 的 菜单 栏 来 进 
入 相应 的 界面 。 


1) 我 的 视图 
“我 的 视图 ” (My View) 界面 如 图 1-13 所 示 。 
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Bug 根据 其 工作 状态 被 分 类 成 几 个 表格 来 显示 , 符合 这 些 工作 状态 的 Bug 都 被 一 一 罗列 。 
(1) 分 派 给 我 的 ，assigned( 尚 未 解决 )。 


(2) 未 分 派 的 ， 
(3) 我 报告 的 ， 
(4) 已 解决 的 ， 
(5) 最 近 修改 ， 
(6) 我 监视 的 ， 


unassigned. 
reported by me. 
resolved. 

recently modified 


monitored by me. 


fy mantis 


аз somete GR 


жашка») CIC 170 


ET 
чя вы == La = 
Wmantis 
图 1-13 Mantis 的 视图 界面 
2) 查看 问题 
如 图 1-14 所 示 为 查看 问题 (View Issues) 界面 。 
‘Wmantis 
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图 1-14. Mantis 的 查看 问题 界面 


单 击 页 面 中 的 问题 编号 ， 可 进入 该 问题 的 详细 页 面 ， 并 对 该 问题 进行 修改 ， 如 图 1-15 
所 示 。 

(1)“ 编 辑 (Edit)”: 修改 问题 的 各 项 基本 属性 ， 并 添加 注释 。 

(2) “分派 (Assign To)" : 将 问题 分 派 给 某 个 开发 人 员 处理 ， 分 派 之 后 系统 将 自动 向 被 
分 派 人 发 送 邮 件 通知 ， 被 分 派 人 打开 Mantis 之 后 将 在 “我 的 视图 ”页 看 到 被 分 派 的 问题 。 
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(3)“ 状 态 改 为 (Change Status to)" : 这 里 是 指 问题 状态 的 转变 ， 分 为 6 个 层次 一 一 新 
建 、 反 馈 、 认 可 、 已 确认 、 已 解决 和 已 关闭 。 这 是 Mantis 比较 重要 的 一 个 功能 ， 问 题 的 每 


次 变动 都 会 发 


E 状 态 的 改变 ， 以 此 来 标记 问题 的 处 理 情况 。 
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图 1-15 Mantis 的 问题 详细 界面 


(4) “监视 问题 (MonitoD”: 单 击 此 按钮 后 ， 用 户 就 可 以 对 该 问题 进行 监视 ， 也 就 是 说 只 
要 该 问题 有 改动 ， 系 统 就 会 自动 发 邮件 通知 到 本 人 。 这 在 “我 的 视图 ”页 也 可 以 体现 出 来 。 
(5)“ 创 建 子 项 问题 (Clone)”: 可 以 创建 该 问题 的 子 项 问题 。 


(6)“ 移 动 问题 (Move)”: 可 以 将 该 问题 移动 到 别 的 项 目 中 (需要 相应 的 权限 )。 


(7)“ 删 除 问 题 (Delete)”: 删除 无 用 的 问题 ， 已 处 理 完毕 的 问题 建议 不 必 删 除 ， 关 闭 即 
可 ， 以 保留 问题 记录 。 
(8)“ 关 系 (Relationships)”: 可 以 指定 问题 之 间 的 关联 关系 ， 具 体 关联 方式 见 下 拉 菜 单 。 
(9)“ 上 传 文件 (UploadFilej”: 可 以 上 传 与 问题 相关 的 文件 ， 大 小 暂时 限制 为 SMB。 


(10)“ 问 题 历 史 (Issue History)" : 此 项 为 问题 处 理 的 历史 记录 。 
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3) 提交 问题 

如 图 1-16 所 示 ， 进 入 Report Issue 界面 ， 可 以 看 到 一 个 提交 Bug 的 表单 ， 根 据 具体 情 
况 填 写 后 提交 即 可 。 在 提交 报告 时 请 注意 , 带 * 号 的 是 必 填 项 。 页 面 还 提供 了 文件 上 传 功能 ， 
只 要 是 大 小 小 于 2MB 的 文件 都 允许 上 传 ， 支 持 doc、xls、zip 等 格式 的 文件 。 这 样 在 报告 
Bug 的 时 候 ， 就 可 以 上 传 相关 的 文件 ， 为 Bug 的 解决 提供 更 多 的 信息 。 全 部 填写 完毕 之 后 
就 可 以 单 击 “ 提 交 报 告 ” 按 钮 来 提交 报告 ， 之 后 系统 会 提示 用 户 操 作成 功 。 返 回 “ 我 的 视 
图 ”界面 ， 就 可 以 看 到 新 提交 的 报告 。 
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图 1-16. Mantis 的 问题 提交 界面 
4) 修改 日 志 
修改 日 志 (Change Log) 界 面 如 图 1-17 所 示 。 单 击 菜单 栏 中 的 “变更 日 志 ” 项 ， 是 已 经 


修改 好 了 问题 的 日 志 ， 需 要 给 项 目 添加 版 本 号 ， 并 且 在 提交 /解决 问题 时 都 指定 了 相应 的 版 
本 号 才 会 显示 。 
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图 1-17 Mantis 的 日 志 修改 界面 
5) 路 线 图 


路 线 图 (Roadmap) 界 面 如 图 1-18 所 示 。 单 击 菜单 栏 中 的 “路 线 图 ”， 如 果 开 始 没 有 指 
定 项 目的 情况 下 ， 则 首先 进入 项 目 选 择 界 面 ， 如 果 指 定 了 默认 值 ， 则 直接 进入 默认 项 目的 
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路 线 图 。 其 实 项 目的 路 线 图 就 相当 于 一 个 Bug 的 日 志 信息 ， 如 图 所 示 ， 页 面 列 出 了 该 项 目 
下 已 解决 的 Bug 编号 、 所 属 组 别 、Bug 摘要 以 及 该 项 目 产品 的 版 本 号 变化 ， 单 击 Bug 编号 
还 可 进入 其 详细 信息 页 面 。 


mantis 
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图 1-18 Mantis 的 路 线 图 


6) 个 人 资料 

个 人 资料 My Account) 界 面 中 可 设置 个 人 信息 ， 包 括 密码 、 邮 件 、 姓 名 ; 更改 个 人 设 
置 , 可 设置 邮件 通知 的 紧急 程度 级 别 等 , 根据 个 人 需要 和 喜好 来 设置 接收 邮件 通知 的 级 别 ; 
管理 平台 配置 ， 包 括 硬件 平台 ;， 显 示 操作 系统 、 版 本 等 信息 ， 如 图 1-19 所 示 。 
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图 1-19. Mantis 的 个 人 资料 设置 界面 


7) 统计 报表 

统计 报表 (Summary) 界 面 如 图 1-20 所 示 。 单 击 “ 统 计 报表 ”项 ， 将 会 出 现 一 个 包含 所 
有 Issue 报告 的 综合 报表 ， 页 面 上 还 提供 了 “打印 报告 ”和 “先进 的 摘要 ”的 功能 链接 。 
在 这 个 综合 报表 中 ， 按 照 Bug 报告 详细 资料 中 的 项 目 ， 将 所 有 的 报告 按照 不 同 的 分 类 进行 
了 统计 。 这 个 统计 报表 有 助 于 管理 员 及 经 理 很 好 地 掌握 Bug 报告 处 理 的 进度 ， 而 且 很 容易 
就 能 把 没有 解决 的 问题 与 该 问题 的 负责 人 、 监 视 人 联系 起 来 ， 提 高 了 工作 效率 。 这 个 界面 
中 还 提供 了 更 多 按 不 同 要 求 分 类 的 统计 图 表 ， 如 按 状 态 统计 、 按 优先 级 统计 、 按 严重 性 统 
计 、 按 项 目 分 类 统计 和 按 处 理 状 况 统计 。 分 别 单 击 这 5 项 ， 即 可 得 到 相应 的 统计 图 。 单 击 
“先进 的 摘要 ”， 可 进入 刚才 所 显示 数据 的 一 个 图 形 化 报表 界面 ， 更 便于 查阅 和 对 比 ， 如 
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图 1-20 所 示 。 如 果 需 要 ， 还 可 以 单 击 界面 上 方 的 “打印 报告 ”， 将 所 有 的 Bug 显示 出 来 。 
如 图 1-21 所 示 , 在 页 面 列 出 了 需要 导出 打印 的 Bug 列表 , 可 以 根据 需要 通过 复 选 框 选 中 需 
要 打印 的 Bug， 根 据 需要 单 击 图 标 ，Bug 数据 便 相应 地 导出 到 该 类 型 的 文件 里 ， 实 现 打 印 
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图 1-20 Mantis 的 统计 报表 及 统计 图 
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图 1-21 打印 报告 界面 
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8) 管理 

管理 (Manage) 界 面 如 图 1-22 所 示 。 单 击 菜单 栏 的 “管理 ”项 ， 即 可 进入 管理 界面 ， 管 
理 界面 包含 用 户 管理 、 项 目 管理 和 自 定义 字段 管理 的 管理 部 分 。 

(1) 用 户 管理 为 单 击 “ 管 理 ” 项 时 进入 的 默认 页 面 。 

新 账号 : 显示 一 周 之 内 添加 到 该 项 目的 新 用 户 。 

从 未 登录 : 显示 目前 存在 却 至 今 从 未 登录 过 的 用 户 ， 对 此 用 户 可 以 单 击 “ 清 理 账 号 ” 
功能 链接 将 其 清除 。 

管理 账号 : 在 这 里 可 以 添加 新 用 户 和 更 新 已 有 用 户 。 单 击 Create New Account, ЖН] 
以 添加 新 的 用 户 ， 并 指定 其 工作 身份 。 单 击 现 有 账号 名 称 ， 就 可 以 对 当前 账号 的 资料 进行 
更 新 ， 更 新 之 后 单 击 “ 重 置 ”， 系 统 就 接受 更 新 信息 了 。 

(2) 单 击 “ 项 目 管理 ”， 即 可 查看 当前 的 所 有 项 目 。 青 单 击 “创建 新 项 目 ” 项 ， 进 入 
新 项 目 创建 页 面 ， 填 写 好 项 目 资料 后 单 击 “ 添 加 项 目 ”， 新 的 项 目 就 添加 到 系统 中 了 。 

ЖЖ: 上传 文件 时 如 果 不 指定 存放 路 径 ， 则 默认 为 系统 路 径 。 

(3) 单 击 现 有 项 目 列表 中 的 项 目 名 称 ， 就 可 以 看 到 该 项 目的 具体 情况 列表 ， 列 表 中 包 
插 各 个 项 目的 名 称 、 状 态 、 查 看 状态 以 及 说 明 列 属性 。 在 这 个 页 面 上 可 以 进行 以 下 操作 。 

编辑 项 目 : 在 这 里 经 理 可 以 对 项 目的 名 称 、 状 态 、 查 看 状态 、 上 传 文件 的 存放 路 径 以 
及 说 明 等 内 容 进 行 更 新 。 

THA: 可 以 创建 属于 该 项 目的 子 项 目 ， 或 者 指定 某 个 项 目 为 该 项 目的 子 项 目 。 

增加 分 类 : 填 入 类 别名 称 ， 单 击 “ 增 加 分 类 ” 便 可 在 当前 项 目 里 增加 类 别 。 

编辑 分 类 : 单 击 “ 编 辑 ”， 进 入 类 别 编辑 页 面 ， 还 可 以 将 当前 的 类 别 分 配给 指定 的 工 
作 人 员 ， 这 样 会 在 该 项 目下 提交 一 个 新 Bug 的 时 候 ， 直 接 分 派 给 该 指定 的 工作 人 员 处 理 。 

版 本 : 可 以 对 已 有 的 项 目 版 本 进行 更 新 或 者 删除 ， 也 可 以 添加 新 的 版 本 。 

自 定义 字段 : 可 以 从 已 存在 的 自 定义 字段 中 选择 出 所 需要 的 添加 到 该 项 目 中 的 自 定 义 
字段 里 ， 也 可 以 删除 已 添加 的 自 定义 字段 ， 自 定义 字段 添加 入 项 目 后 ， 在 “提交 问题 ” 单 
中 会 显示 为 必 填 字段 。 

添加 用 户 至 项 目 : 将 与 项 目 相 关 的 用 户 添加 进来 。 

管理 账号 : 对 该 项 目 中 所 有 的 相关 人 员 的 账号 进行 管理 ， 可 以 删 去 那些 在 项 目 中 不 需 
要 的 账号 。 
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图 1-22 Mantis 的 管理 界面 
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(4) 自 定义 字段 管理 是 用 于 在 提交 问题 的 时 候 ， 系 统 给 予 的 填写 项 不 满足 实际 需求 ， 
这 样 可 以 自行 在 这 个 功能 页 面 里 定义 自己 需要 的 字段 ， 以 便 能 更 好 地 描述 Bug 的 情况 ， 而 
且 在 过 滤器 里 也 会 增加 这 个 字段 的 属性 ， 可 以 根据 其 进行 数据 过 滤 ， 单 击 功 能 链接 进入 该 
页 面 即 可 新 建 自 定义 字段 、 修 改 已 有 的 自 定义 字段 。 

2. 权限 用 户 


1) 经 理 

经 理 是 整个 软件 开发 过 程 中 较为 重要 的 管理 人 员 。 经 理 在 该 系统 下 的 使 用 权限 比 起 管 
理 员 来 说 稍微 低 一 些 ， 由 于 前 面 已 经 详细 说 明了 各 个 菜单 功能 的 使 用 ， 因 而 这 里 主要 说 明 
经 理 在 本 系统 所 能 使 用 的 功能 与 管理 员 有 什么 不 同 。 

对 于 前 面 提 及 的 10 个 菜单 功能 ， 经 理 在 使 用 的 时 候 和 管理 员 基 本 相同 ， 但 存在 以 下 
几 个 差异 。 

(1) 只 能 对 自己 的 过 滤器 进行 操作 ， 对 于 管理 员 设 为 共有 的 过 滤器 只 能 使 用 而 不 能 进 
行 操作 。 

(2) 在 “查看 Issue” 的 时 候 ， 可 以 通过 复 选 框 来 对 某 条 Bug 进行 命令 操作 ， 经 理 级 别 
的 工作 人 员 不 能 执行 “删除 ”操作 ， 系 统 会 提示 “你 无 权 执行 该 项 操作 ”。 

(3) 在 “管理 ”功能 中 ， 不 能 对 用 户 进行 管理 ， 包 括 新 建 、 删 除 用 户 等 ， 也 不 能 新 建 
项 目 ， 只 能 管理 现 有 项 目的 信息 。 


2) 开发 人 员 

开发 人 员 ， 就 是 负责 整个 软件 开发 的 工作 人 员 。 使 用 Mantis 这 个 Bug 跟踪 管理 系统 ， 
开发 人 员 可 以 及 时 地 发 现 和 解决 软件 缺陷 。 在 该 系统 中 ， 开 发 人 员 的 权限 比 起 经 理 来 说 要 
稍 低 一 些 ， 从 开始 登录 进入 系统 就 能 看 出 来 ， 其 主 菜单 栏 的 功能 相对 少 了 一 些 。 比 起 经 理 
和 管理 员 的 菜单 栏 ， 少 了 “统计 报表 ”、“ 管 理 ” 这 两 个 功能 。 

由 于 前 面 已 经 详细 说 明了 各 个 菜单 功能 的 使 用 ， 因 而 这 里 主要 说 明 开发 人 员 在 本 系统 
所 能 使 用 的 功能 与 管理 员 有 什么 不 同 。 

开发 人 员 只 能 设置 私有 的 过 滤器 ， 可 以 共享 管理 员 和 经 理 创建 的 且 属 性 设置 为 公有 的 

在 “查看 Issue” 的 时 候 ， 可 以 通过 复 选 框 来 对 某 条 Bug 进行 命令 操作 ， 开 发 人 员 不 
能 执行 “删除 ”操作 ， 系 统 会 提示 “你 无 权 执 行 该 项 操作 ”。 


3) 修改 人 员 

修改 人 员 ， 就 是 负责 修改 Issue 的 工作 人 员 。 修 改 人 员 的 主 菜单 和 开发 人 员 的 一 样 ， 
但 其 使 用 权限 还 是 比 开 发 人 员 稍 低 一 些 ， 下 面 说 明 一 下 操作 区 别 。 

不 能 创建 过 滤器 ， 但 是 可 以 使 用 由 其 他 工作 人 员 创建 且 属 性 被 设 为 公有 的 过 滤器 。 

在 “查看 Issue” 的 时 候 ， 可 以 通过 复 选 框 来 对 某 条 Bug 进行 命令 操作 ， 修 改 人 员 只 
能 进行 “复制 ”、“ 更 新 优先 级 ”、“ 更 新 状态 ”、“ 更 新 视图 状态 ”操作 ， 对 于 其 他 的 
命令 操作 则 无 权 执行 。 
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在 “我 的 视图 ”界面 ， 没 有 “分 派 给 我 的 (尚未 解决 )” 状 态 的 Bug 数据 列表 ， 因 为 对 
于 修改 人 员 来 说 ， 不 能 将 Bug 直接 指派 给 他 。 因 此 ， 相 应 的 界面 上 没有 这 类 数据 的 显示 。 


4) 报告 人 员 

报告 人 员 , 就 是 专门 负责 提交 Bug 报告 的 工作 人 员 。 报告 人 员 的 主 菜单 也 和 开发 人 员 、 
修改 人 员 的 一 样 , 但 是 其 使 用 权限 还 是 比 修改 人 员 稍 低 一 些 , 下 面 来 具体 说 明 一 下 操作 区 别 。 

(1) 不 能 创建 过 滤器 , 但 是 可 以 使 用 由 其 他 工作 人 员 创建 且 属 性 被 设 为 公有 的 过 滤器 。 

(2) 在 “查看 Issue” 的 时 候 ， 对 Bug 数据 列表 不 能 进行 任何 命令 操作 。 

(3) 在 “我 的 视图 ”界面 ， 没 有 “分 派 给 我 的 (尚未 解决 )” 状 态 的 Bug 数据 列表 ， 因 为 
对 于 报告 人 员 来 说 , 也 不 能 将 Bug 直接 指派 给 他 。 因此, 相应 的 界面 上 没有 这 类 数据 的 显示 。 


5) 查看 人 员 

ERAR, 顾名思义 就 是 只 有 具有 查看 权限 的 工作 人 员 , 在 Mantis 系统 中 , 其 权限 最 低 ， 
功能 主 菜单 也 相应 更 少 。 比 起 开发 人 员 、 修 改 人 员 、 报 告 人 员 的 主 菜单 功能 来 说 ， 查 看 人 
员 少 了 “报告 ssue” 的 功能 ， 有 具体 的 操作 区 别 是 : 因为 查看 人 员 为 权限 最 低 的 工作 人 员 ， 
因此 对 于 Mantis 系统 的 操作 功能 基本 上 没有 使 用 权限 (除了 个 人 资料 的 功能 外 )， 而 只 能 查 
看 各 个 项 目的 Bug 流程 及 具体 情况 。 


6) 分 派 给 我 的 工作 

前 面 主要 是 说 明 各 个 角色 的 工作 人 员 在 使 用 该 系统 的 功能 时 所 具备 的 权限 ， 以 下 说 明 
工作 人 员 登 录 该 系统 后 ， 该 如 何 对 分 派 的 工作 进行 操作 。 

当 工 作 人 员 登 录 系统 并 进入 “我 的 视图 ”后 ， 单 击 “ 分 派 给 我 的 (尚未 解决 )”Bug Ж 
据 列 表 的 Bug 编号 链接 ， 则 进入 分 派 任 务 的 Issue 界面 。 在 该 界面 ，Issue 根据 各 种 情况 被 
分 成 7 个 数据 块 来 显示 。 在 这 里 主要 介绍 查看 问题 详情 数据 块 。 

在 分 派 任 务 的 Issue 界面 ， 上 面 第 一 个 数据 块 显示 的 就 是 Issue 的 详细 资料 ， 在 这 个 数 
据 表格 可 以 进行 如 下 13 种 操作 。 

(1) 查看 注释 : 单 击 此 链接 ， 可 直接 跳 转 到 该 页 面 的 注释 数据 。 

(2) 发 送 提醒 : 单 击 此 链接 ， 可 对 某 个 工作 人 员 发 送 提醒 ， 该 提醒 会 直接 在 该 工作 人 
员 的 Issue 监视 视图 里 生成 ， 并 在 该 Issue 的 注释 里 也 增加 一 条 记录 。 注 意 : 这 个 功能 除了 
查看 人 员 之 外 ， 其 他 工作 人 员 也 可 以 使 用 。 

(3) Issue 历史 : 单 击 此 链接 ， 将 直接 跳 转 到 该 页 面 的 Issue 历史 数据 。 

(4) 打印 : 单 击 此 链接 ， 将 直接 在 页 面 上 生成 这 个 Issue 的 详细 数据 ， 可 以 通过 IE 提 
供 的 打印 功能 进行 打印 。 

(5) 修改 Issue: 如 果 Issue 的 信息 需要 修改 , 则 可 以 单 击 “ 编 辑 ” 按钮 ， 直接 进入 Issue 
修改 页 面 。 根 据 实际 情况 进行 修改 ， 然 后 单 击 “ 更 新 信息 ”按钮 。 如 果 不 需 要 修改 了 ， 可 
以 单 击 “ 返 回 Issue” 回 到 前 面 的 页 面 。 需 要 注意 的 是 : 修改 Issue 的 功能 只 有 管理 员 、 经 
理 、 开 发 人 员 和 修改 人 员 能 使 用 。 

(6) 分 派 给 : 这 个 功能 可 以 把 当前 的 Issue 直接 指派 给 选 定 的 工作 人 员 。 注 意 : 指派 功 
能 只 有 管理 员 、 经 理 、 开 发 人 员 和 修改 人 员 能 使 用 ， 而 且 只 有 管理 员 才 能 指派 给 自身 。 

(7) 将 状态 改 为 : 这 个 功能 可 以 对 当前 的 Issue 流程 状态 直接 进行 修改 。 注 意 : 该 功能 
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只 有 管理 员 、 经 理 和 开发 人 员 可 以 使 用 。 

(8) 监视 Issue: 这 个 功能 可 以 把 当前 这 个 Issue 置 于 所 监视 的 Issue 范围 之 内 。 注 意 : 
这 个 功能 除了 查看 人 员 之 外 ， 其 他 工作 人 员 也 可 以 使 用 。 

(9) 置顶 : 这 个 功能 可 以 将 当前 这 个 Issue 显示 在 所 有 “分 派 给 我 的 (未 解决 )”Issue 中 
的 第 一 行 。 
(10) 创建 Issue 子 项 : 这 个 功能 主要 用 于 创建 与 当前 Issue 相关 的 Issue， 单 击 该 按钮 
进入 如 图 1-23 所 示 的 页 面 。 页 面 上 用 红 框 标注 的 就 是 设 定 创建 Issue 子 项 后 和 当前 Issue 
的 关系 。 同 时 ， 在 “关联 ”数据 块 中 会 增加 一 条 记录 。 注 意 : 创建 子 项 功能 只 有 管理 员 、 
经 理 、 开 发 人 员 和 修改 人 员 才 能 使 用 。 

(11) 关闭 : 这 个 功能 是 将 该 问题 关闭 , 不 再 修改 、 讨 论 。 注意 : 关闭 功能 只 有 管理 
经 理 才能 使 用 。 

(12) 移动 Issue: 单 击 此 链接 可 直接 将 该 Issue 转移 到 别 的 项 目 中 去 。 注意: 移动 Issue 
功能 只 有 管理 员 、 经 理 和 开发 人 员 才 能 使 用 。 

(13) 删除 Issue: 单 击 此 链接 将 直接 删除 该 sue， 只 有 管理 员 才 有 这 个 权限 。 
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图 1-23 Mantis 的 创建 子 问题 操作 
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这 里 以 股票 行情 分 析 软 件 stock 在 Linux 系统 中 的 升级 改造 为 例 ,简单 介绍 一 下 Mantis 
的 应 用 过 程 。 


1.3.1 Mantis 的 应 用 过 程 举 例 


打开 正 ， 输 入 “http://localhost/mantis” 并 按 Enter 键 ， 应 该 就 可 以 看 到 Mantis 的 登录 
页 面 了 。 可 以 用 默认 用 户 名 administrator 和 密码 root 登录 进去 ， 进 行 管理 设置 。 
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Mantis 目录 下 有 一 个 admin 目录 ， 如 果 在 正 中 打开 这 个 目录 下 的 index.php 文件 进行 
查看 ， 就 会 知道 这 个 目录 是 进行 Mantis 管理 的 ， 使 用 这 个 模块 可 以 检查 Mantis 是 否 安装 
完全 ， 对 旧版 本 的 Mantis 进行 升级 ， 以 及 对 Mantis 的 页 面 CSS 文件 进行 修改 。 使 用 这 个 
管理 模块 时 是 不 需要 用 户 名 和 密码 的 ， 因 此 任何 人 都 可 以 通过 这 个 管理 模块 来 查看 Mantis 
的 系统 信息 。 而 且 由 于 有 升级 模块 ， 在 这 里 还 可 以 直接 对 数据 库 进行 修改 。 因 此 ， 如 果 被 
未 授权 的 人 打开 ， 就 可 能 出 现 不 好 的 结果 。 最 好 按照 系统 给 出 的 建议 ， 在 配置 完成 后 将 这 
个 admin 目录 删除 。 注 意 一 定 是 删除 而 不 是 改名 。 改 名 后 仍然 是 可 以 访问 的 。 在 添加 一 个 
管理 员 用 户 后 ， 删 除 系统 默认 的 administrator 用 户 。 


1. 创建 项 目 
进入 Mantis 项 目 管理 页 面 (如 图 1-24 所 示 ), 从 菜单 中 选择 “管理 ” 再 选择 “项 目 管理 ”。 


AA | ADAS | ne rr ED С] 


mantis 
图 1-24 项 目 管理 页 面 


(1) 添加 项 目 : 单 击 “ 创 建新 项 目 ” 按 钮 ， 本 例 以 股票 软件 stock 为 被 测 软件 ， 读 者 也 
可 以 自选 项 目 。 在 “项 目 名 称 ” 文 本 框 中 输入 项 目 名 称 stock， 其 他 保持 默认 即 可 ， 如 
图 1-25 所 示 。 
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图 1-25 项 目 创建 结果 
(2) 添加 分 类 : 单 击 新 添加 的 项 目 Stock， 在 分 类 中 “添加 分 类 ”， 如 图 1-26 所 示 。 
2. 提交 问题 
(1) 选择 项 目 : 单 击 “提交 问题 ”进入 如 图 1-27 所 示 页 面 ， 选 择 提交 问题 所 属 的 项 目 
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(角色 为 报告 员 )。 


图 1-27 选择 项 目 


(2) 填写 项 目 详细 资料 ， 单 击 “ 选 择 项 目 ”按钮 ， 进 入 提交 问题 主 界面 ， 填 写 项 目的 
详细 资料 ， 完 成 后 单 击 “ 提 交 报告 ”， 如 图 1-28 所 示 。 
зна 


图 1-28 ”填写 项 目 详细 资料 


图 中 有 些 选项 是 打 了 星 的 , 表示 这 些 是 必 填 内 容 。 填 好 问题 报告 后 , 单 击 “ 提交 报 告 ”， 
就 可 以 将 此 问题 提交 到 系统 ， 系 统 将 通过 E-mail 通知 项 目 组 的 相关 人 员 。 


3. 查看 问题 
只 需 单 击 工具 栏 上 的 “查看 问题 ”， 就 可 以 看 到 刚刚 创建 的 问题 ， 如 图 1-29 所 示 。 
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4. 更 新 问题 


单 击 问题 编号 进入 问题 详情 页 面 ， 单 击 “ 编 辑 ”， 对 问题 进行 更 新 ， 更 新 信息 后 ， 单 
击 “ 更 新 信息 ”， 如 图 1-30 所 示 。 问 题 更 新 后 ， 会 给 提交 问题 的 报告 员 发 送 一 封包 含 更 新 
信息 的 邮件 。 

(1) 查看 修改 结果 ， 如 图 1-31 所 示 。 

(2) 查看 问题 更 新 历史 ， 如 图 1-32 所 示 。 
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ис: SER жне => жан 
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图 1-32 查看 问题 更 新 历史 


5. 创建 自 定义 字段 

对 创建 的 字段 进行 修改 ， 如 图 1-33 和 图 1-34 所 示 。 
6. 查看 最 后 的 缺陷 情况 

缺陷 情况 列表 如 图 1-35 所 示 。 
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图 1-33 创建、 修改 字段 并 查看 结果 


[ 用 户 管理 ] [ 项 目 管理 ] [ 标签 管理 ] [ 自 定义 字段 管理 ] [ 平台 配置 管理 ] [ 插件 管理 ] [ 配置 管理 ] 
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жаю =1(1-2/эУ Жемю =1(о-о/о) 
Interret evar sO 0000003 
Жы тыу» 
Жы, 
ARS Ыз азмаз 
ЕТТЕ ЕТИШЕ 


pu 


[samat-)0-3/3) — — 


кант ^(з-1/1) 


图 1-35 缺陷 情况 列表 


7. 统计 报表 


单 击 工具 栏 上 的 “报表 统计 ”， 以 表格 的 形式 对 问题 进行 统计 ， 可 “ 按 问 题 状 态 ”、 
“ 按 严 重 性 ”、“ 按 项 目 ” 等 进行 统计 ， 如 图 1-36 所 示 。 
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图 1.36 缺陷 统计 


1.3.2 stock 软件 中 的 缺陷 处 理 流程 举例 


(1) 管理 员 创建 项 目 之 后 ， 项 目 经 理 admin 对 测试 项 目 (stock) 进 行 编辑 ， 如 图 1-37 
所 示 。 


[TT] 
“项 目 名 称 Stock 
tas 开发 中 [<| 
启用 区 
继承 全 局 类 型 п 
зант ame 
dx Test Stock Softws 
2013.8.12 
IE 


图 1-37 编辑 测试 项 目 stock 


(2) 添加 分 类 ， 还 可 以 设置 、 修 改版 本 信息 ， 如 图 1-38 所 示 。 
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图 1-38 添加 测试 分 类 及 版 本 信息 


(3) 测试 人 员 kerry GRA AGA) 发 现 问题 (stock 软件 安装 编译 的 时 候 发 生 问题 ， 软 件 
终止 且 不 能 继续 运行 )， 编 写 缺 陷 报告 后 提交 : stock 软件 出 现 缺 陷 。 缺 陷 状 态 自动 设置 为 


“新 建 ”， 如 图 1-39 所 示 。 


= 


图 1-39 编写 问题 报告 


(4) 开发 人 员 amyny 登录 后 在 查看 问题 页 面 时 看 到 状态 为 “新 建 ” 的 Bug 后 ， 打 开 问 


题 报告 详细 页 面 ， 按 照 问 题 重 现 步骤 实现 Bug， 发 现 Bug 可 以 重 现 ， 将 缺陷 状态 改 为 “ 


确认 ”， 如 图 1-40 所 示 。 
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图 1-40. 将 缺陷 状态 设置 为 “已 确认 ” 


(5) 项 目 经 理 审查 后 ， 表 示 对 该 Bug 认可 ， 将 缺陷 状态 设置 为 “认可 ”， 并 将 其 分 派 
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给 开发 人 员 amyny， 如 图 1-41 所 示 。 


ET 
图 1-41 将 缺陷 状态 设置 为 “认可 ”并 分 派 


(6) amyny 发 现 分 派 给 自己 的 问题 , 将 问题 解决 后 更 新 缺陷 报告 (说 明 缺 陷 已 经 被 解决 ， 
并 说 明 软件 的 现状 )， 并 更 新 缺陷 状态 为 “已 解决 ”， 如 图 1-42 所 示 。 


теве (00 


图 1-42 将 缺陷 状态 设置 为 “已 解决 ” 


(7) kerry KHL Bug 已 经 被 修复 ， 对 该 Bug 进行 验证 ， 若 验证 未 通过 ， 可 以 重启 问题 ， 
若 通 过 验证 ， 不 进行 任何 操作 ， 如 图 1-43 所 示 。 


erry бету Бат) 2012-09-18 12:02 CEST сис И] 
: * 


图 1-43 ”对 缺陷 进行 验证 
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(8) 项 目 经 理发 现 问 题 被 解决 ， 且 未 被 重启 ， 将 该 问题 关闭 ， 如 图 1-44 所 示 。 


‘Wmantis 
ж: Lau Djs 


有 CET en аата стши 
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[EJ] 
图 1-44 关闭 问题 
(9) 现在 任何 级 别 的 用 户 查 看 问题 时 , 都 将 发 现 该 问题 已 经 不 存在 了 , 如 图 1-45 所 示 。 
жени (1 -з / э) Паша } (Suc) 1858008) 
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^ юш man Ll BW шшш 2013-00-14 fun error 
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图 1-45 “查看 问题 ”页 面 中 已 经 没有 该 问题 了 


实验 习题 


1. 建立 Bugzilla 缺陷 管理 环境 ， 并 通过 一 个 具体 的 实例 ， 详 细 说 明 Bugzilla 缺陷 管理 


的 功能 和 流程 。 
2. 选择 Bugfree、Bugtrack 或 其 他 缺陷 管理 工具 ， 并 将 它们 与 Mantis 进行 比较 ， 评 判 


它们 对 缺陷 管理 流程 的 支持 及 各 自 的 特点 。 
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软件 测试 最 重要 的 是 有 效 的 测试 管理 。 测 试管 理 包括 对 人 的 管理 、 对 流程 的 管理 、 对 
具体 版 本 的 管理 等 。 测 试 要 考虑 的 所 有 问题 都 可 以 列 入 此 范畴 ， 例 如 ， 测 试 人 员 的 分 工 、 
测试 规程 的 制定 、 测 试 流程 的 裁减 、 采 用 什么 测试 流程 、 测 试 设 计 怎样 操作 、 测 试 执行 如 
何 计划 、 测 试 度量 怎样 进行 等 。 

软件 测试 管理 实际 上 是 一 系列 活动 ， 可 以 对 各 阶段 的 测试 计划 、 测试 用 例 、 测试 流 程 、 
测试 文档 等 进行 跟踪 、 管 理 并 记录 其 结果 ， 以 实现 测试 的 有 效 控制 和 管理 ， 进 一 步 提高 测 
试 的 效率 和 质量 。 

作为 软件 测试 管理 的 实践 活动 内 容 ， 测 试管 理 中 最 重要 的 ， 也 是 学 生 必须 掌握 的 是 测 
试 执行 与 缺陷 跟踪 阶段 的 管理 活动 和 管理 手段 ， 而 测试 执行 与 缺陷 跟踪 阶段 的 管理 重点 是 
保证 测试 能 按照 计划 顺利 进行 和 有 效 实施 。 通 过 规范 测试 流程 ， 加 强 测试 的 有 效 性 检查 ， 
及 时 报告 测试 进度 ， 促 进 测试 团队 的 交流 ， 成 为 决定 这 一 阶段 工作 成 败 的 关键 。 


2.1 软件 测试 管理 工具 


对 于 测试 管理 来 说 ， 有 许多 令 人 生 基 而且 不 可 避免 的 挑战 ， 好 消息 是 有 大 量 管理 工具 
可 以 应 对 这 些 挑 战 。 使 用 测试 管理 工具 对 软件 的 整个 测试 输入 、 执 行 过 程 和 测试 结果 进行 
管理 ， 可 以 提高 测试 的 效率 、 测 试 时 间 、 测 试 质量 、 用 例 复 用 、 需 求 履 盖 等 。 

由 于 软件 项 目测 试 越 来 越 复杂 ， 单 纯 增 加 测试 人 手 已 不 能 解决 问题 ， 需 要 一 个 软件 工 
具 来 管理 测试 。 软 件 测 试 工具 种 类 繁多 ， 主 流 的 测试 工具 可 以 分 为 测试 管理 工具 、 负 载 测 
试 工具 、 功 能 测试 工具 等 。 相 比 于 测试 管理 工具 ， 其 他 的 具体 的 测试 技术 工具 都 是 次 要 因 
素 ， 比 如 各 种 测试 工具 、“ 白 盒 ” 测 试 、“ 黑 盒 ” 测 试 等 。 这 些 具 体 的 测试 技术 都 是 相对 
比较 “固化 ”的 , 测试 技术 人 员 可 以 慢 慢 地 掌握 它们 。 但 在 评价 一 个 测试 团队 的 测试 水 平 ， 
或 者 在 评估 一 个 项 目的 测试 质量 时 ， 不 会 因为 这 些 具体 的 测试 技术 掌握 与 否 而 断言 ， 更 多 
的 考虑 应 是 它 的 测试 管理 过 程 和 软件 测试 管理 工具 的 运用 。 


2.1.1 软件 测试 管理 工具 应 具备 的 功能 


一 个 完整 的 软件 测试 管理 工具 ， 应 能 用 于 测试 的 计划 、 文 档 和 缺陷 跟踪 等 各 种 测试 行 
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为 的 管理 ， 并 能 提供 对 人 工 测试 和 自动 测试 基于 过 程 的 分 析 、 设 计 和 管理 功能 ， 把 应 用 程 
序 测试 中 所 涉及 的 全 部 任务 集成 起 来 ， 包 括 测试 中 包含 的 所 有 工作 ， 跟 踪 测试 资产 中 的 依 
赖 关系 和 相互 关联 ， 并 能 对 质量 目标 进行 定义 、 测 量 和 跟踪 。 

一 般 而 言 ， 软 件 测试 管理 工具 应 具备 如 下 功能 。 

1. 测试 计划 和 进度 管理 

软件 测试 管理 工具 应 能 跟踪 项 目测 试 工作 是 否 按照 预期 计划 和 进度 开展 ， 对 软件 产品 
从 功能 分 类 、 相 关 人 员 分 配 、 测 试用 例 编写 、 测 试用 例 执行 到 问题 报告 生成 的 整个 测试 流 
程 进行 系统 、 有 效 地 管理 。 项 目 管理 人 员 可 以 通过 该 工具 随时 了 解 、 监 控 被 测 项 目的 执行 
进度 和 软件 问题 的 处 理 状 态 ， 为 测试 人 员 和 开发 人 员 的 工作 提供 有 效 的 考核 依据 ， 保 障 软 
件 开发 和 测试 的 顺利 进行。 

2. 测试 资产 管理 

测试 资产 管理 包括 测试 计划 、 测 试用 例 、 测 试 脚本 、 测 试 报告 的 创建 与 维护 以 及 缺陷 
跟踪 ， 保 证 测试 资产 之 间 是 可 跟踪 的 、 一 致 的 。 无 论 是 开发 人 员 、 测 试 人 员 还 是 项 目 管理 
人 员 ， 都 可 以 随时 编写 、 修 改 和 查阅 测试 用 例 和 软件 问题 报告 ， 能 对 测试 用 例 和 问题 报告 
进行 长 期 保存 以 避免 流失 。 对 测试 用 例 的 编写 与 执行 情况 进行 全 程 记录 ， 便 于 追踪 测试 用 
例 在 各 个 测试 阶段 的 执行 过 程 ， 及 时 调整 测试 策略 与 方法 。 最 后 ， 还 应 提供 统一 的 软件 问 
题 报告 模板 与 测试 用 例 模板 ， 使 测试 人 员 能 够 更 加 准确 、 详 细 地 编写 测试 用 例 和 描述 软件 
问题 ， 保 证 测试 用 例 与 软件 问题 报告 描述 的 一 致 性 ， 便 于 积累 、 分 类 与 查询 。 

3. 测试 质量 评估 与 报表 

软件 测试 管理 工具 应 具有 实用 的 统计 功能 ， 可 以 从 各 种 角度 建立 分 析 统计 报表 ， 以 便 
及 时 掌握 测试 执行 情况 ， 例 如 ， 软 件 问题 的 有 效 发 现 率 、 有 效 修复 率 及 各 项 测试 工作 的 进 
度 。 好 的 软件 测试 管理 工具 必须 提供 所 有 相关 信息 的 完整 和 正确 的 报告 ， 所 有 这 些 测试 报 
告 要 指导 如 何 对 测试 工作 的 不 同 结果 进行 分 析 和 沟通 ， 并 为 不 同 的 项 目 角色 能 随 项 目的 进 
展 对 变化 做 出 合适 反应 提供 决策 依据 ， 以 及 帮助 判断 测试 的 当前 状态 和 质量 水 平 。 


2.1.2 ”软件 测试 管理 工具 的 选择 


面 对 市 场 上 众多 的 商业 化 软件 测试 管理 工具 ， 选 择 就 成 了 一 个 比较 重要 的 问题 。 在 选 
用 软件 测试 管理 工具 的 时 候 ， 建 议 从 以 下 几 个 方面 来 权衡 和 考虑 。 

1. 功能 考量 

功能 当然 是 人 们 最 关注 的 内 容 ， 选 择 一 个 测试 工具 首先 就 是 看 它 提供 的 功能 。 当 然 ， 
这 并 不 是 说 测试 工具 提供 的 功能 越 多 就 越 好 。 在 实际 的 选择 过 程 中 ， 适 用 才 是 根本 。“ 钱 
要 花 在 刀 丸 上 ”， 为 不 需要 的 功能 花费 金钱 实在 不 是 明智 的 行为 。 事 实 上 ， 目 前 市 面 上 同 
类 的 软件 测试 工具 之 间 的 基本 功能 都 是 大 同 小 异 ， 各 种 软件 所 提供 的 功能 也 大 致 相同 ， 只 
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不 过 侧重 点 不 同 。 例 如 报表 功能 ， 查 看 测试 管理 工具 所 生成 报告 的 人 员 不 一 定 对 测试 很 熟 
悉 ， 因 此 ， 测 试 工具 能 否 生成 合乎 要 求 的 结果 报表 ， 能 够 以 什么 形式 提供 报表 是 其 中 一 个 

2. 测试 管理 工具 的 集成 能 力 
测试 管理 工具 的 集成 能 力也 是 必须 考虑 的 因素 ， 这 里 的 集成 包括 两 个 方面 的 意思 : 首 
先 ， 测 试管 理工 具 能 否 和 开发 工具 进行 良好 的 集成 ， 其 次 ， 测 试管 理工 具 能 否 和 其 他 测试 
工具 进行 良好 的 集成 。 另 外 ， 与 操作 系统 和 开发 工具 的 兼容 性 也 需要 考虑 。 测 试管 理工 具 
可 否 跨 平台 ， 是 否 适用 于 公司 目前 使 用 的 开发 工具 ， 这 些 也 都 是 在 选择 一 个 测试 管理 工具 
时 必须 考虑 的 问题 。 

3. 能 否 与 现 有 的 测试 管理 保持 连续 性 和 一 致 性 

引入 测试 管理 工具 的 目的 是 使 测试 管理 自动 化 ， 引 入 工具 时 需要 考虑 工具 引入 的 连续 
性 和 一 致 性 。 也 就 是 说 ， 对 测试 工具 的 选择 必须 有 一 个 全 盘 的 考虑 ， 要 考虑 到 公司 的 实际 
情况 , 避免 言 目 引 入 测试 管理 工具 。 因 为 并 不 是 每 种 测试 工具 都 适合 公司 目前 的 实际 情况 ， 
如 果 怀 着 美好 的 愿望 花 了 不 小 的 代价 引入 测试 工具 ， 一 年 半 载 后 测试 工具 却 成 了 摆设 ， 就 
不 仅 是 浪费 了 资金 ， 而 且 还 会 对 软件 项 目的 开发 进度 产生 严重 影响 。 

4. 是 否 具备 测试 团队 管理 功能 

测试 管理 工具 应 具有 测试 团队 管理 功能 ， 要 能 根据 人 员 的 分 工 和 职能 不 同 来 严格 划分 
权限 ， 从 而 明确 测试 任务 ， 并 保证 测试 质量 。 如 测试 人 员 的 绩效 考核 、 人 员 的 技术 定位 、 
人 员 激 励 等 。 

测试 管理 工具 应 能 有 效 处 理 人 力 资源 不 足 问题 或 者 能 更 充分 地 利用 人 员 ， 能 协调 运用 
任何 人 力 资源 ， 而 不 管 它们 在 什么 地 方 。 这 些 重 要 的 人 力 资源 可 能 存在 于 不 同 的 地 方 ， 这 
需要 仔细 有 效 的 协同 合作 ， 才 能 使 大 多 数 测试 人 员 和 其 他 人 员 参 与 到 测试 管理 中 ,对 于 那 
些 跨越 一 个 或 更 多 场所 或 者 测试 团队 的 项 目 来 说 ， 还 包括 区 域 场所 和 团队 协调 。 
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在 软件 测试 管理 过 程 中 ， 免 不 了 要 借助 一 些 软件 测试 管理 工具 ， 以 对 测试 进行 管理 。 
一 般 而 言 ， 软 件 测试 管理 工具 用 于 对 测试 计划 、 测 试用 例 和 测试 实施 进行 管理 ， 另 外 还 包 
括 对 缺陷 的 跟踪 管理 。 具 有 代表 性 的 商用 软件 测试 管理 工具 有 IBM Rational 公司 的 Test 
Manager、Compureware 公司 的 TrackRecord、HP 公司 的 ALM 等 ， 深 受 中 小 企业 欢迎 的 开 
源 软件 测试 管理 工具 有 TestRunner( 更 名 为 Testopia)#ll TestLink， 国 产 的 软件 测试 管理 工具 
有 上 海 泽 众 软件 科技 有 限 公 司 的 TestCenter。 


1. TestManager 


TestManager 的 优点 是 有 自己 的 客户 端 、 响 应 速度 较 快 、Case 管理 功能 强大 (可 以 任意 
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地 组 合 自己 的 Test Case; 可 以 区 分 不 同 build 保存 的 测试 结果 、 集 成 了 强大 的 数据 生成 器 
(dataPool)、 与 第 三 方 报表 完全 集成 、 可 生成 多 种 旦 完整 的 数据 报表 及 图 表 、 可 与 IBM 的 
其 他 组 件 (如 CQ. Robot, Requisite Pro 等 ) 无 颖 结合， 总 之 是 很 实现 完整 的 测试 管理 及 测试 
执行 平台 。 

其 不 足 之 处 是 : 没有 权限 管理 功能 ， 支 持 的 数据 库 类 型 太 少 ， 尤 其 是 不 支持 Access 
数据 库 ， 不 能 支持 太 多 的 并 发 访问 用 户 数 ; 不 支持 Test Case 的 实例 化 功能 ; 不 能 预先 安排 
Case 的 执行 任务 给 相应 的 测试 人 员 ; 有 用 户 反 映 有 莫名其妙 的 错误 ， 找 不 到 解决 方案 。 

2. ALM 


ALM 的 优点 是 有 些 功 能 比 TestManager 更 强大 ， 如 可 以 进行 需求 管理 和 缺陷 管理 ， 有 测 
试用 例 执 行 跟踪 的 功能 ， 可 以 统计 测试 用 例 对 需求 及 缺陷 的 履 盖 ， 可 以 和 VSS 集合 ， 对 测试 
用 例 进 行 版 本 控制 ， 有 灵活 的 缺陷 定制 ， 可 以 和 ClearQuest 紧密 结合 ， 使 两 个 缺陷 工具 的 数据 
得 到 同步 ， 采用 Web 形式 的 界面 ， 界 面 较 友好 。 

其 不 足 之 处 是 : 每 个 项 目 库 对 同时 在 线 人 数 有 限制 ， 可 能 存在 部 分 不 稳定 性 ， 但 是 基 
本 功能 没有 问题 ， 对 Close 的 测试 集 没 有 状态 标记 ; 快速 执行 测试 用 例 的 时 候 ， 不 能 看 到 
测试 用 例 内 容 ， 而 快速 执行 是 常用 到 的 功能 ， 不 能 实现 自动 多 级 连 动 ， 需 要 硬 编码 。 


3. TestRunner 


这 是 与 Bugzilla 集成 的 一 款 测试 管理 工具 ， 使 用 时 有 一 定 的 局 限 性 ， 但 其 易 用 性 的 功 
能 ， 特 别 是 与 Bugzilla 共同 进行 的 管理 效果 显著 ， 因 而 受到 了 许多 测试 工程 师 的 青睐 ， 其 
优点 是 : 开源 免费 ;采用 Web 方式 的 管理 界面 ;自动 邮件 提醒 ;和 缺 陷 管理 系统 Bugzilla 
结合 紧密 ， 有 测试 用 例 执行 管理 ; 测试 用 例 可 以 分 优先 级 ; 测试 用 例 可 以 有 评审 功能 。( 测 
试用 例 有 不 同 的 状态 ) 

不 足 之 处 是 : 安装 设置 较 烦 琐 ， 测 试用 例 必 须 按照 一 个 步骤 对 应 一 个 验证 点 的 形式 来 
编写 。 

4. TestLink 


这 是 一 款 优秀 的 开源 测试 管理 软件 。 与 TestRunner 不 同 ，TestLink 可 以 和 更 多 的 缺陷 
管理 软件 进行 集成 (Bugzilla、Mantis 等 )， 因 此 ， 如 果 选 用 了 其 他 的 缺陷 管理 软件 ， 则 推荐 
使 用 TestLink 进行 测试 。TestLink 用 于 测试 过 程 中 的 管理 , 通过 使 用 TestLink 提供 的 功能 
可 以 将 测试 过 程 从 测试 需求 、 测 试 设计 到 测试 执行 完整 的 流程 管理 起 来 。 同 时 ， 它 还 提供 
了 测试 结果 的 多 种 统计 和 分 析 图 表 ， 使 开始 测试 工作 和 测试 结果 分 析 工作 变 得 更 简单 。 
TestLink 是 SourceForge 的 开源 项 目 之 一 。 


5. TestCenter 

TestCenter 是 由 上 海 泽 众 软件 科技 有 限 公司 研 发 的 一 款 功能 强大 的 测试 管理 工具 , 它 可 
以 帮助 用 户 实现 测试 用 例 的 过 程 管理 ， 对 测试 需求 过 程 、 测 试用 例 设计 过 程 、 业 务 组 件 设 
计 实 现 过 程 等 整个 测试 过 程 进行 管理 。 通过 实现 测试 用 例 的 标准 化 ( 即 每 个 测试 人 员 都 能 


第 2 章 ”软件 测试 管理 әйе 


理解 并 使 用 标准 化 后 的 测试 用 例 )， 降 低 了 测试 用 例 对 个 人 的 依赖 ; 提供 测试 用 例 复 用 , 使 
测试 用 例 和 测试 脚本 能 够 被 复 用 ， 以 保护 测试 人 员 的 资产 ， 提 供 可 伸缩 的 测试 执行 框架 ， 
提供 自动 测试 支持 ;提供 测试 数据 管理 ， 帮 助 用 户 统一 管理 测试 数据 ， 降 低 测试 数据 和 测 
试 脚本 之 间 的 耦合 

(1) 测试 需求 管理 : 支持 测试 需求 树 ， 树 的 每 个 节点 是 一 个 具体 的 需求 ， 也 可 以 定义 
子 节 点 作为 子 需求 。 每 个 需求 节点 都 可 以 对 应 到 一 个 或 多 个 测试 用 例 。 

D 测试 用 例 管理 :测试 用 例 允许 建立 测试 主题 ， 通 过 测试 主题 来 设置 测试 用 例 的 使 
用 范围 ， 实 现 有 效 的 测试 。 

(3) 测试 业务 组 件 管理 : 支持 测试 用 例 与 业务 组 件 之 间 的 关系 管理 ， 通 过 测试 业务 组 
件 和 数据 “搭建 ”测试 用 例 ， 实 现 了 测试 用 例 的 高 度 可 配置 和 可 维护 性 。 

(4) 测试 计划 管理 : 支持 测试 计划 管理 、 测 试 计划 多 次 执行 (执行 历史 查看 )， 测 试 需求 
范围 定义 、 测 试 集 定 义 。 

(5) 测试 执行 : 支持 测试 自动 执行 (通过 调用 测试 工具 ); 支持 在 测试 出 错 的 情况 下 执行 
错误 处 理 脚本 ， 保 证 出 错 后 的 测试 用 例 脚 本 能 够 继续 被 执行 。 

(6) 测试 结果 日 志 查 看 :提供 截取 屏幕 的 日 志 查 看 功能 。 

(7) 测试 结果 分 析 : 支持 多 种 统计 图 表 ， 如 需求 覆盖 率 图 、 测 试用 例 完 成 的 比例 分 析 
图 、 业 务 组 件 镍 盖 比 例 图 等 。 

(8) 缺陷 管理 : 支持 从 测试 错误 到 曲线 的 自动 添加 与 手工 添加 ; 支持 自 定义 错误 状态 、 
自 定义 工作 流 的 缺陷 管理 过 程 。 


2.2 ”软件 测试 管理 工具 TestLink 应 用 


作为 基于 Web 的 测试 管理 系统 ，TestLink 的 主要 功能 包括 : 测试 需求 管理 、 测 试用 例 
管理 、 测 试用 例 对 测试 需求 的 履 盖 管 理 、 测 试 计 划 的 制定 、 测 试用 例 的 执行 以 及 大 量 测 试 
数据 的 度量 和 统计 。TestLink 能 够 加 速 并 简化 测试 的 这 个 管理 流程 ， 动 态 地 收集 、 组 织 测 
试用 例 ， 跟 踪 与 整合 相关 联 的 测试 ， 获 取 并 报告 详细 的 信息 ， 帮 助 开发 人 员 管理 这 个 测试 
流程 ， 并 且 还 能 够 帮助 用 户 自 定义 以 适用 项 目 需求 与 过 程 。 


2.2.1 TestLink 功能 介绍 


TestLink 针对 整个 测试 过 程 进行 管理 ， 包 括 创建 测试 脚本 、 执 行 测试 、 跟 踪 测 试 结果 
等 。 除 此 之 外 ， 它 还 能 够 让 测试 、 测 试 开 发 和 测试 报告 变 得 更 加 简单 。 其 功能 主要 表现 在 : 
动态 地 收集 和 组 织 测试 用 例 ， 跟 踪 测 试 执行 后 的 测试 结果 ， 跟 踪 独 立 测试 的 准确 信息 ， 获 
取 并 详细 地 报告 测试 结果 ， 可 以 帮助 测试 人 员 更 好 地 管理 整个 测试 过 程 等 。 

TestLink 在 以 上 功能 的 表现 上 自然 有 它 自身 的 特点 ， 主 要 表现 在 : Web YRI H: W 
试 计划 中 的 每 个 产品 的 测试 都 遵循 测试 流程 ， 用户 可 以 自 定义 角色 ; 关键 字 被 用 于 支持 深 
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层次 的 测试 组 织 ， 测 试 可 以 根据 优先 级 指派 给 测试 员 ， 定 义 里 程 碑 ， 提 供 测 试 报告 ， 支 持 
将 文档 以 HTML、Word 或 Excel 格式 导出 , 可 以 直接 通过 这 个 工具 将 测试 报告 以 邮件 形式 
发 送出 去 ; 支持 本 地 化 和 国际 化 ; 可 结合 通用 的 Bug 跟踪 系统 , 如 Bugzilla、Mantis 和 Jira; 
基于 测试 的 需求 管理 。 


2.2.2 TestLink 应 用 环境 建立 


TestLink 是 一 个 开源 软件 ， 采 用 PHP 开发 。 因 此 ， 如 果 想 使 用 TestLink， 则 至 少 需要 
安装 PHP， 和 否则 无 法 使 用 。 另 外 ，TestLink 是 一 个 测试 管理 平台 ， 是 一 个 B/S 模式 的 系统 ， 
因此 在 搭建 TestLink 的 过 程 中 ,还 需要 有 一 个 服务 器 来 放置 TestLink 的 服务 。 可 以 选用 的 
HS, ELMER Apache HTTP Server。 最 后 ， 由 于 测试 管理 和 数据 息息相关 ， 需 要 选用 
一 个 数据 库 来 存放 测试 数据 、 用 户 信 息 、 项 目 信息 等 ， 在 这 里 选用 MySQL 数据 库 。 

关于 Apache+MySQL+PHP 的 安装 方法 , 在 前 面 介绍 安装 Mantis 工具 的 时 候 就 已 介绍 
过 ， 现 在 不 再 详细 说 明 。 

下 面 介绍 TestLink 的 安装 。 

1. 解压 TestLink 源 文件 


从 http;/sourceforge.net/projects/testlink 上 下 载 Testlink 的 最 新 版 本 , 目前 的 最 新 版 本 是 
1.9.8， 将 其 解压 缩 ， 重 命名 为 testlink， 复 制 到 E:\xampp\htdocs 目录 下 。 


2. 安装 TestLink 
完成 上 述 步骤 后 ， 打 开 浏 览 器 ， 在 地 址 栏 中 输入 “http:/localhosttestlink” 进 入 安装 页 
面 ， 如 图 2-1 所 示 。 


口 _TestLink 1.9.8 (Lobizon) Installation 


Fr 上 上 上 上 


You are installing TestLink 1.9.8 (Lobizon) 


Migration from 1.9.3/4/5/6/7 to 1.9.8 (Lobizon) require Database changes that has to be done 
MANUALLY. Please read README file provided with installation. 


For information about Migration from older version please read README file provided with installation. 


Please read Section on README file or go to www.teamst.org (Forum: TestLink 1.9.4 and greater 
News,changes, etc) 


Open Installation manual for more information or troubleshooting. You could also look at README or Changes 
Log. You are welcome to visit our forum to browse or discuss. 


@ New installation 


图 2-1 TestLink 安装 页 面 


选择 New installation 复 选 框 ， 进 入 安装 页 面 。TestLink 在 检查 系统 配置 时 ， 会 出 现 报 
错 〈 这 个 问题 只 会 出 现在 1.9.4 及 之 后 的 版 本 ) ， 如 图 22 所 示 。 
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Read/write permissions 


For security reasons we suggest that directories tagged with [S] on following messages, will be 
made UNREACHEABLE from browser. 
Give a look to README file, section "Installation & SECURITY’ to understand how to change the 


defaults. 

Checking if £:\xampp\htdocs\testlink\gui\templates_c directory exists OK 
Checking if E:\xampp\htdocs\testlink\gui\templates_c directory is writable (by user used to run OK 
webserver process) 

Checking if /var/testlink/logs/ directory exists [S] Failed! 
Checking if /var/testlink/upload_area/ directory exists [S] Failed! 


图 2-2 系统 检测 报错 


解决 方法 : 

(1) 打开 testlink 目录 下 的 config.inc.php 文件 

找到 StlCfg->log path = /var/testlink/logs/'; /* unix example */ 
注释 掉 该 句 ， 添 加 如 下 内 容 : 

$tlCfg->log_path = 'testlinkDir/logs/'; 


(2) 找到 $g repositoryPath = '/var/testlink/upload_area/; /* unix example*/ 
注释 掉 该 句 ， 添 加 如 下 内 容 : 
$g_repositoryPath = 'testlinkDir/upload_area/'; 


注意 : testlinkDir 表示 安装 目录 路 径 ， 本 次 安装 为 E:/xampp/htdocs/testlink o 
做 出 上 述 修改 后 ， 当 再 次 检验 时 ， 成 功 通过 ， 如 图 2-3 所 示 。 


Read/write permissions 

For security reasons we suggest that directories tagged with [S] on following messages, will be made 
UNREACHEABLE from browser. 

Give a look to README file, section “Installation & SECURITY’ to understand how to change the 

defaults. 

Checking if E:\xampp\htdocs\testlink\gui\templates_c directory exists OK 
Checking if £:\xampp\htdocs\testlink\gui\templates_c directory is writable (by user used to run OK 
webserver process) 

Checking if E:/xampp/htdocs/testlink/logs/ directory exists [S] OK 
Checking if E: /xampp/htdocs/testlink/logs/ directory is writable (by user used to run webserver OK 
process) 

Checking if E: /xampp/htdocs/testlink/upload_area/ directory exists [S] OK 
Checking if E: /xampp/htdocs/test1ink/upload_area/ directory is writable (by user used to run ок 
webserver process) 


图 2-3 系统 检测 通过 

单 击 continue， 进 入 数据 库 配置 页 面 ， 安 装 页 面 中 原 有 的 数据 可 以 保持 默认 ， 在 其 余 
的 填写 项 中 输入 数据 库 的 用 户 名 和 密码 (也 就 是 MySQL 数据 库 的 用 户 名 和 密码 )， 如 图 2-4 
所 示 。 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 即 可 开始 安装 TestLink。 

最 后 ， 转 入 安装 成 功 页 面 ， 如 图 2-5 所 示 。 

3. 查看 安装 是 否 成 功 

访问 http://localhost/testlink/index.php， 如 果 能 显示 如 图 2-6 所 示 的 登录 界面 ， 那 么 就 
说 明 安装 成 功 了 。 
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Table prefix Sere) 


Note: This parameter should be empty for the most of cases. 
Using a Database shared with other applications: Testlink can be installed (using this installer) on г 
existing database used by another application, using a table prefix. 

Warning! PART OF INSTALLATION PROCESS CONSISTS on drepping all Testuink tables present on the 
database/schema (if any TestLink table exists). Backup your Database Before installing and lead after this 


process. 


Set an existing database user with administrative rights (root): 


Database admin login foo 
Database admin password 


This user requires permission to create databases and users on the Database Server. 
These values aro used only for this installation procedures, and is not saved. 


Define database User for Testlink access: 


TestLink ов login 区 
TestLink DB password 可 


This user will have permission oniy to work on TestLink database and wil be stored in Test! ink configuration. 
All TestUnk requests to the Database wil be done with this user. 


After successfull installation You will have the following login for TestLink Administrator: 
logn name: admin 
password : acmn 


图 2-4 数据 库 文件 配置 


TestLink 1.9.8 (Lobizon) - New installation 


TestLink setup will now attempt to setup the database: 
Creating connection to Database 5егуег:ОК! 


Database testlink does not exist. 

Will attempt to create: 

Creating database ~ testlink” :OK! 

Creating Testlink DB user ` root" :OK! (ok - user. exists ok - grant assignment) 
Processing:sql/mysql/testlink create tables.sal 

Ок! 

Writing configuration file:OK! 


YOUR ATTENTION PLEASE: 
To have a fully functional installation You need to configure mail server settings, following this steps 


ü copy from config.inc.php, [SMTP] Section into custom config.inc.php. 
@ complete correct data regarding email addresses and mail server. 


Installation was successful! 
You can now log in to Testlink (using login name:admin / password:admin - Please Click Mel 


MSS ]/A w 
图 2-5 ”安装 成 功 页 面 


4, TestLink 


图 2-6 启动 TestLink 
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2.2.3 TestLink 使 用 流程 


基于 TestLink 的 测试 管理 流程 一 般 包 括 : 创建 项 目 、 创 建 测试 需求 、 创 建 测试 计划 、 
创建 测试 用 例 、 为 需求 指派 用 例 、 为 计划 添加 用 例 、 分 配 测试 任务 、 执 行 测试 /报告 Bug 
并 跟踪 、 查 看 分 析 结 果 。 详 细 流 程 如 图 2-7 和 图 2-8 所 示 。 


| ”创建 项 目 


— —À 
| 创建 测试 需求 


T ЛЕНЕ 
| 创建 测试 计划 


EXE = 
E SLT suite 


E __ 
创建 测试 用 例 一 一 一 一 一 一 


EE e 
为 需求 添加 用 例 


Ps. 
为 计划 添加 用 例 


+ 
执行 测试 任务 报告 Bug 并 跟踪 


—n F 
查看 分 析 结果 
图 2-7 基于 TestLink 的 测试 管理 流程 


其 中 ， 在 创建 测试 用 例 之 前 ， 


需要 确定 测试 用 例 所 隶属 的 test project 和 test suite 都 
已 经 存在 。 因 为 TestLink 用 例 


数 的 层次 为 test project - test suite - test case, Tij test project 在 


一 开始 就 已 经 创建 ， 所 以 现在 需要 判定 test suite 是 否 已 经 创建 。 


2 um 


图 2-8 TestLink 的 工作 流程 详解 图 
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2.24 TestLink 应 用 举例 

下 面 将 从 TestLink 初始 配置 、 确 定 测试 需求 、 测 试用 例 管理 、 制 定 测试 计划 、 测 试 报 
告 与 度量 以 及 与 缺陷 管理 系统 的 集成 等 方面 对 TestLink 的 具体 应 用 进行 介绍 。 

1. 初始 配置 (设置 邮箱 、 用 户 、 产 品 ) 


1) 邮箱 设置 
打开 E:\xampp\htdocs\testlink 目录 下 的 config inc.php 文件 ， 找 到 以 下 语句 并 进行 修 
改 〈 以 163 邮箱 为 例 ): 


$g_smtp_host = 'smtp.163.com'; HSMTP 服务 器 

Sg tl admin email = xxx@163.com'; # 管 理 员 邮箱 

$g_from_email ='xxx@163.com'; # 发 送 邮箱 

$g_return_path_email ='xxx@163.com'; 

$g_mail_priority = 5; # 邮 件 级 别 设 定 1 为 紧急 、5 为 不 紧急 、0 为 空 
Sg phpMailer method -PHPMAILER METHOD SMTP; 

Sg smtp username = 'xxx'; # 只 在 SMTP 服务 器 需要 用 户 名 密码 验证 时 填写 
Sg smtp password = ууу; # 只 在 SMTP 服务 器 需要 用 户 名 密码 验证 时 填写 
$g_smtp_connection_mode = "; # 默 认为 空 ， 可 以 设置 SSL、TLS 

$g_smtp_port = 25; 

2) 用 户 设置 


打开 浏览 器 ， 在 地 址 栏 输入 “http://localhost/testlink”。 
系统 为 TestLink 创建 了 一 个 默认 的 管理 员 账 号 ， 用 户 名 /密码 为 admin/admin。 可 以 使 
用 这 个 账号 访问 TestLink， 如 果 是 第 一 次 访问 ， 访 问 后 TestLink 会 要 求 用 户 创建 一 个 新 的 
测试 项 目 ， 如 图 2-9 所 示 。 


@TestLink Toslink 1.9.8 йе): admin [admin] f 283 | 2) 


жила] 


СГ] 


an = 
NR 
wna 


ww arsu sm aa 2 АВРО 5 


soe 
BR^RETOR 
вятатАа 
аяти (NP eg] 
ancara 


>° There are no Base Teacher Sistem defined «« 


2 aa 


图 2-9 创建 新 的 测试 项 目 


第 2 章 ， 软件 测试 管理 TS 


只 有 在 创建 了 测试 项 目 之 后 ， 页 面 上 才 会 出 现 功能 栏 ， 如 图 2-10 所 示 。 


MpTestLink Testlink 1.9.8 (Lobizon) : admin [admin] [ ^.^ eS | 3) 
EXNETTUIEZTTEST TUNES a itz =o =] 


图 2-10 TestLink 的 功能 栏 


在 TestLink 系统 中 ， 每 个 用 户 都 可 以 维护 自己 的 私有 信息 。admin 可 以 创建 用 户 ， 但 
无 法 看 到 其 他 用 户 的 密码 。 在 用 户 信 息 中 ， 需 要 提供 E-mail 地 址 ， 如 图 2-11 所 示 。 这 样 
当 用 户 忘记 密码 时 ， 便 可 以 通过 E-mail 来 获得 。 

TestLink 有 6 种 不 同 的 默认 权限 级 别 ， 对 于 管理 员 来 说 ， 通 过 用 户 管理 链接 可 以 很 
容易 地 改变 权限 。 这 些 权限 如 下 所 示 。 

(1) Guest: 只 能 查看 测试 用 例 和 项 目 度量 。 

(2) Tester: 只 能 执行 分 配给 他 们 的 测试 用 例 。 

(3) Test Designer: 可 以 开展 测试 用 例 和 测试 需求 的 所 有 工作 。 

(4) Senior Tester: 可 以 查看 、 创 建 、 编 辑 和 删除 测试 用 例 ， 并 且 可 以 执行 测试 用 例 ， 
但 是 不 能 管理 测试 计划 、 管 理 产 品 、 创 建 里 程 碑 或 分 配 权限 。( 针 对 初级 测试 员 和 高 级 测 
试 员 。) 

(5) Leader: 拥有 一 个 Tester 所 有 的 权限 ， 并 且 可 以 管理 测试 计划 、 分 配 权限 、 创 建 
里 程 碑 和 管理 关键 字 。 

(6) Admin(Administrator): 拥有 一 个 Leader 所 有 的 权限 ， 并 且 可 以 维护 整个 产品 。 


&TestLink  TestLink 1.9.8 (Lobizon) : admin [admin] [ 个 人 账号 | 注 消 ] 
[Е 1 到 {用例 | 用 户 管理 | 查看 网 站 后 各 | [esr la 


用 户 详细 信息 V 
= s ] 


EF [юса 
Wm 


电子 邮件 Ehaojingchao@emails biutedu cn 


角色 [admin = 
жа [78те > 
B [озне 2> 
< 无 权限 > 


= 无 
活动 的 ”|test designer 


senior tester 


admin 
leader 


[## | 
якта 


图 2-11 用 户 信息 


详细 情况 请 参见 表 2-1 和 图 2-12。 
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#21 用 户 角色 及 相应 职能 


css 


查看 测试 规范 (组件 、 分 类 和 测试 用 例 的 数据 )， 查看 关键 字 ， 查 


只 能 浏览 数据 


看 度量 
Test Executor = as 
т 执行 测试 用 例 ， 查 看 度量 只 能 执行 测试 


执行 测试 用 例 ， 查 看 度量 ， 创 建构 建 ， 查 看 、 修 改 测试 规范 《组 
тан ms | 件 、 分 类 和 测试 用 例 的 数据 )， 查看 关键 字 ， 创 建 、 编辑、 结合 和 | SRA A 
删除 测试 需求 ， 查 看 测试 需求 


查看 度量 , 查看 、 修 改 测试 规范 (组 件 , 分 类 和 测试 用 例 的 数据 )，| 编辑 测试 规范 和 
查看 关键 字 ， 创 建 、 编 辑 、 结 合 和 删除 测试 需求 ， 查 看 测试 需求 | 测试 需求 


执行 测试 用 例 、 创 建构 建 、 查 看 度量 创建、 编辑 、 删 除 测试 计 | 拥有 所 有 测试 计 
Test Leader 划 ， 设 置 风险 /所 有 权 ， 编 辑 /删除 里 程 碑 ， 编 辑 用 例 集 ， 设 置 查 | 划 权 限 , 编辑 测试 
看 项 目的 权限 ， 查 看 /修改 关键 字 ， 查 看 /修改 测试 需求 规范 和 执行 测试 


执行 测试 用 例 、 创 建构 建 、 查 看 度量 ， 创 建 、 编 辑 、 删 除 测试 计 进行 一 切 可 行 性 
划 ， 设 置 风险 /所 有 权 ， 编 辑 /删除 里 程 碑 ， 编 辑 用 例 集 ， 设 置 查 操作 , 只 有 此 用 户 
Administator | 看 项 目的 权限 ， 查 看 /修改 测试 规范 《组 件 、 分 类 和 测试 用 例 的 数 可 以 维护 产品 和 
据 )， 查 看 /修改 关键 字 ， 查 看 /修改 测试 需求 ， 创 建 、 编 辑 和 删除 用 户 à 
产品 ， 创 建 、 删 除 和 维护 用 户 


Test Designer 


同时 ，TestLink 初始 配置 支持 不 同 地 域 用 户 对 不 同 语言 的 需求 ， 为 用 户 提供 不 同 的 语 


[A Browse Test Results & Metrics 


{ Assign KeyWords 


У; 


S 


rx 
МД W rite Product Requirements 


LX Import Requirements 


7 


LX Edit Product Requirements 
MAAct Test Suite to Test Plan 


DX Create Builds 


ZY Define Priority 


2-12 ”用户 角 色 分 类 
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3) 产品 设置 

创建 一 个 新 产品 需要 有 管理 员 的 权限 ， 而 且 不 能 创建 相同 名 称 的 产品 ， 但 为 了 使 其 显 
示 得 更 清晰 ， 可 以 为 产品 分 配 一 个 背景 颜色 ， 如 图 2-13 所 示 。 

创建 一 个 新 产品 时 要 注意 以 下 几 点 。 

(1) 从 系统 中 删除 产品 本 身 是 不 被 认可 的 ， 因 为 产品 的 删除 会 使 很 多 测试 用 例 处 于 孤 
立 的 状态 或 者 导致 这 些 测 试用 例 也 被 删除 。 

(2) 测试 计划 在 特定 时 间 里 描绘 产品 的 测试 。 这 句 话 的 意思 就 是 说 所 有 的 测试 计划 需 
要 根据 产品 测试 用 例 来 创建 。 

(3) TestLink 可 以 把 数据 输入 到 一 个 产品 中 ， 数 据 以 CSV 形式 读 入 并 在 输入 环节 被 进 
一 步 说 明 。 

(4) TestLink 可 以 对 多 个 产品 进行 管理 ,Admin 对 产品 进行 设置 后 , 测试 人 员 就 可 以 进 
行 测试 需求 、 测 试用 例 、 测 试 计划 等 相关 管理 工作 了 。TestLink 支持 对 每 个 产品 设置 不 同 
的 背景 颜色 ， 以 便于 产品 的 管理 。 


MpTostlink Testin 1.9.8 (Lobizon) : admin [admin] Аа | SR] 
EMI NAM | теш | аный | шг ` Mit [nc >] 


测试 项目 管理 : 创 于 新 的 测试 页 目 


жаятднан? Ea 
ew я 
6m (fr Mum Рем) ° at 
remt Se he ЕЕ =я= + # os) 
вва | 9:u-xx*4^2Bn"o a 
Бур Н 
[ ъа > 
житя 
z ай=ватти 
* ата 
T алк: (Ар! keys) 
7 amerta 
isa Tracker integration 
> There are no bwe Tracker Stems defined c 
Lll 
* #90 


Grece ree em DENCU NE 


2. 确定 测试 需求 


为 了 验证 一 个 系统 是 按照 指定 要 求 建立 的 ， 测 试 人 员 需 要 将 测试 与 需求 对 应 起 来 。 对 
于 每 一 个 需求 ， 可 以 设计 一 个 或 更 多 个 测试 用 例 。 在 测试 执行 的 最 后 阶段 ， 测 试 经 理 汇报 测 
试 的 执行 情况 以 及 需求 的 覆盖 率 。 基 于 这 个 汇报 信息 ， 客 户 和 投资 人 决定 系统 是 继续 测试 还 
是 投入 使 用 。 为 了 保证 系统 是 按照 指定 要 求 建立 的 ， 测 试 经 理 必 须 将 风险 和 测试 需求 结合 
起 来 统筹 考虑 ， 以 保证 系统 是 按照 客户 和 投资 人 的 指定 要 求 建立 的 。 这 样 做 有 下 列 好 处 。 
(1) 风险 和 需求 相 结 合 可 以 揭露 潜在 的 或 遗漏 的 需求 ， 这 对 高 风险 系统 来 说 尤为 有 
意义 。 

(2) 测试 可 以 首先 集中 在 一 个 信息 系统 中 的 最 重要 的 部 分 ， 首 先 涵盖 最 高 优先 权 的 风险 。 
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(3) 促使 测试 人 员 按 照 客户 和 投资 人 的 眼光 来 看 待 问题 。 这 使 得 报告 测试 项 目的 状况 
更 加 容易 。 除 此 之 外 ， 还 将 有 充足 的 依据 决定 是 否 进行 更 多 测试 还 是 冒 点 儿 风 险 。 

(4) 风险 和 它们 的 优先 权 使 测试 项 目 在 面 对 压 力 时 的 谈判 更 加 容易 。 例 如 ， 在 这 个 测 
试 项 目 之 内 ， 什 么 风险 必须 履 盖 ， 哪 些 可 以 被 延期 。 将 风险 与 需求 相 结 合 进行 测试 能 更 加 
有 效 地 控制 测试 项 目 ， 还 能 改善 客户 与 股东 之 间 的 沟通。 测试 经 理 首先 测试 最 高 优先 权 的 
风险 ， 测 试 过 程 将 更 有 效 ， 结 果 也 更 可 靠 。 


1) 创建 需求 规格 
单 击 主页 ， 在 主页 上 找到 产品 需求 ， 新 建 一 个 需求 规格 。 对 于 需求 规格 的 描述 比较 简 
单 ， 内 容 包 含 文档 ID、 标 题 、 范 围 ， 如 图 2-14 所 示 。 


Mp TestLink Тешик 1.9.8 (Lobizon) :admin [admin] [ ^^ f£ | ERST 
[EA FARF MRA AAEN | ARREA iTo O a | 


URE aS ORIN MUG EIL LL 


产品 需求 规格 : 前 台 功能 测试 成 功 创 建 
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图 2-14 创建 产品 需求 规格 


单 击 左 侧 的 “在 线 考试 系统 ”节点 。 在 右 侧 的 界面 中 单 击 “ 新 建 产品 需求 规格 ”按钮 。 
输入 文档 ID“1”， 标题 “前 台 功 能 测试 ”。 然 后 创建 男 一 个 规格 文档 ID“2”， 标题“ 后 
台 功 能 测试 ”。 完 成 以 后 如 图 2-15 所 示 。 

a GURRIHAR (5) 


Сотавая (4) 
C32J&&mnienlist (1) 


1 [m] > 


图 2-15 产品 需求 规格 


2) 创建 需求 

选择 要 编辑 的 需求 规格 ， 单 击 该 页 面 上 的 “创建 新 产品 需求 ”按钮 ， 开 始 新 建 测试 需 
求 。 单 击 需 求 规格 “1: 前 台 功能 测试 ”， 添 加 它 的 需求 : 1.1 登录 验证 ， 需 要 的 测试 用 例 
数 一 个 ， 如 图 2-16 所 示 。 
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wa ss 


ат яи 


需要 的 测试 用 例 数 1 


(a рая 


图 2-16 创建 需求 
添加 其 他 需求 ， 如 表 2-2 所 示 。 


#22 所 有 需求 
€ ж 测试 用 例 数 
前 台 功 能 测试 一 一 登录 验证 1 
前 册 


1 

成 绩 查询 1 

前 АЛЛЕ 试 3 
前 台 功 能 测试 一 一 答题 1 
后 台 功 能 测试 一 一 查询 考生 成 绩 2 


完成 后 的 需求 如 图 2-17 所 示 。 


4 局 在 线 考试 系统 (6) < 
4 at vii Erit (5) 


m 


4 在 
国 15 答 题 
4 司 2 后 台 功能 测试 (D) 
E12. 8 BS E RR - 


图 2-17 产品 需求 


测试 需求 内 容 包含 : 文档 标识 名称、 范围 .需求 的 状态 , 以 及 覆盖 需求 的 案例 。TestLink 
提供 了 两 种 状态 来 管理 需求 : 合法 的 (valid)、 不 可 测试 的 (not testable). 

TestLink 提供 了 从 文件 导入 测试 需求 的 功能 ， 支 持 的 文件 类 型 有 CSV、CSV(DOOR) 和 
XML 三 种 。 同时 TestLink 也 提供 了 将 需求 导出 的 功能 , 支持 的 文件 类 型 有 CSV 和 XML 两 种 。 

TestLink 还 提供 了 上 传 文件 的 功能 ， 可 以 在 创建 测试 需求 的 时 候 ， 为 该 需求 附 上 相关 
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的 文档 。 
3. 测试 用 例 管理 


TestLink 支持 的 测试 用 例 管理 包含 两 层 : 测试 用 例 集 或 测试 套件 (Test Suites)、 测 试用 例 
(Test Cases), 可 以 把 测试 用 例 集 对 应 到 项 目的 功能 模块 。 测试 用 例 与 每 个 模块 的 功能 相对 应 。 

可 以 使 用 测试 用 例 搜 索 功能 从 不 同 的 项 目 以 及 成 百 上 千 的 测试 用 例 中 查 到 需要 的 测 
试用 例 ， 甚 至 可 以 直接 将 别 的 项 目 里 的 测试 用 例 复制 过 来 ， 这 样 就 解决 了 测试 用 例 的 管理 
和 重用 问题 。 但 是 ， 还 有 一 个 问题 没有 解决 ， 那 就 是 与 测试 需求 的 对 应 问题 。 在 测试 管理 
中 ， 测 试用 例 对 测试 需求 的 覆盖 率 是 人 们 非常 关心 的 ， 从 需求 规格 说 明 书 中 提取 出 测试 需 
求 之 后 ，TestLink 会 提供 管理 测试 需求 与 测试 用 例 间 对 应 关系 的 功能 。 


1) 创建 用 例 集 
Had 5t ЕК 


“测试 用 例 ” 菜 单 下 的 “编辑 测试 用 例 ”， 出 现 如 图 2-18 所 示 界 面 。 


nes] 
= | 
лла алза 


massa" 
titt +. 


图 2-18 创建 用 例 集 主页 面 


单 击 左 侧 的 “在 线 考 试 系统 ”， 在 右 侧 窗口 单 击 “ 新 建 测 试用 例 集 ” 按 钮 ， 添 加 两 个 
测试 集合 “前 台 功 能 测试 (学 生 端 》 ”和 “后 台 功 能 测试 〈 教 师 端 ) ”， 如 图 2-19 所 示 。 


[7777387 
组 件 名 称 
Luz Tun Sim) 


有 效 关键 字 REARS 


have 


GREE || pa 


FA 2-19 创建 用 例 集 
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填写 好 相关 的 内 容 后 ， 可 以 单 击 “ 创 建 测试 用 例 集 ”按钮 ， 创 建 该 用 例 集 。 完 成 以 后 
如 图 2-20 所 示 。 


每 次 操作 完成 都 更 新 树 [vi 
过 滤器 s 
测试 用 例 标识 Webrest- 
测试 用 例 标题 [ 
测试 用 例 集 Е 
重要 性 [rr 
mSS me [>] 
EAR HER] 


4 辐 在 线 考 试 系统 (0) 
OMAHEN (学 生 端 》 (0) Г 
ожа ята) (0) ` 


图 2-20 ”测试 用 例 集 创 建 完成 


2) 添加 测试 用 例 
选择 创建 好 的 测试 用 例 集 “前 台 功能 测试 〈 学 生 端 ) ”， 单 击 该 页 面 右 侧 的 “创建 测 
试用 例 ” 按 钮 ， 新 建 一 个 名 为 “登录 验证 ”的 测试 用 例 ， 如 图 2-21 所 示 。 


测试 用 例 标 题 

exe |] 

ат 

sm 4*3 i каш k | m = 

格式 |B 1 Y = хх A A о а а РО Ë) 
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图 2-21 创建 测试 用 例 


测试 用 例 创 建成 功 后 ， 单 击 “ 创 建 步骤 ”按钮 ， 输 入 数据 ， 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 ， 如 
图 2-22 所 示 。 
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WebTest 1: 登 录 验 证 
版 本 1 网 
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* B3 MBS 执行 
f m= = Es]js = вг А. вап #1 [= 
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图 2-22 ”创建 测试 步骤 
按照 此 方法 添加 如 表 2-3 所 示 的 数据 。 
#23 ”所 有 测试 数据 


测试 用 例 期 望 的 结果 

登录 验证 І. 登录 用 户 名 为 室 ， 密 码 不 为 空 . 提示 用 户 名 或 密码 不 能 为 空 
2. 登录 用 户 名 不 为 室 ， 密 码 为 空 . 提示 用 户 名 或 密码 不 能 为 空 
3. 输入 错误 的 用 户 名 或 密码 . 提示 用 户 名 或 密码 错误 
4. 输入 正确 的 用 户 名 和 密码 .显示 登录 成 功 的 界面 

学 生 注册 1. 输入 的 任何 数据 项 为 空 . 提示 该 项 不 能 为 空 
2. 输入 的 密码 位 数 少 于 6 位 . 提示 密码 至 少 6 位 

成 绩 查询 1. 单 击 “ 查 询 成 绩 ” 按 钮 . 在 页 面 中 显示 考生 的 成 绩 

答题 1. 选中 正确 的 选项 . 在 成 绩 中 加 上 该 题目 的 分 数 
2. 选中 错误 的 选项 . 成 绩 无 变化 

ET гаж ави 


在 线 考试 一 一 下 一 题 |1. 单 击 “ 下 一 题 ”按钮 ‚ 显示 下 一 题 的 内 容 


在 线 考试 一 交卷 ”|1. 单 击 “ 交 卷 ” 按钮 . 计算 考生 的 得 分 
后 台 功能 测试 一 |а. 输入 考生 姓名 /学 号 ， 单 击 “查询 ”按钮 |1. 显示 该 考生 的 考试 成 绩 信息 
查询 考生 成 绩 . 不 输入 任何 查询 关键 词 ， 单 击 “ 查 询 ” 按钮 |2. 显示 所 有 考生 的 考试 成 绩 信息 


测试 用 例 包含 如 下 部 分 : 标题 ， 要 求 是 简短 的 描述 语 或 缩写 词 (如 TL-USER-LOGIN): 
摘要 ， 要 求 短小 、 概 括 全 面 ; 步 又， 描述 测试 说 明 ( 输 入 行为 ) 以 及 可 以 包括 的 前 提 条 件 及 
清除 信息 ;期 望 的 结果 ， 描 述 检验 点 和 一 个 测试 产品 或 系统 的 预期 行为 。 

建议 : 在 编写 测试 用 例 时 ， 要 细 分 每 一 个 数据 类 型 。 有 些 测试 用 例 的 编写 步骤 是 相同 
的 ， 变 化 的 可 能 只 是 数据 类 型 ， 可 以 采用 复制 的 方法 来 实现 。 如 果 有 多 个 分 类 下 面 的 测试 
用 例 操 作 相 同 ， 而 只 是 部 分 数据 类 型 或 字段 名 称 不 同 ， 则 可 以 通过 移动 测试 用 例 的 方法 来 
减少 测试 用 例 工作 量 。 同 时 ， 也 可 以 在 创建 测试 用 例 的 摘要 中 ， 将 不 同 的 测试 数据 罗列 ， 
然后 在 测试 步骤 中 ， 根 据 不 同 的 测试 数据 ， 执 行 相同 的 操作 。 
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完成 上 述 操作 后 ， 创 建 好 的 测试 用 例 树 如 图 2-23 所 示 。 


4 司 在 线 考试 系统 (8) 2 
4 SRT EM (ЗЕ а) T) 
E] WebTest-1 FRIE 
EjWebTest-2 SSH 
Ej Webrest-2 ШҮН 
а BS e) 
国 webTest-4: 上 一 题 


m 


国 WebTest-5 下 一 题 
国 WebTest-6 交 卷 
国 WebTest-8 管 题 
4 司 后 台 功 能 出 试 (HURR) (1) 
EZ] WebTest-7 查 鹿 考 生成 绩 » 


图 2-23 ”测试 用 例 树 


3) 删除 测试 用 例 

经 过 主管 许可 后 ， 通 过 “删除 ”按钮 可 以 将 测试 用 例 集 和 测试 用 例 从 一 个 测试 计划 中 
删除 。 当 第 一 次 创建 一 个 测试 计划 时 ， 由 于 其 中 还 没有 包含 任何 结论 ， 删 除数 据 也 许 是 有 
益 的 。 但 是 在 大 部 分 情况 下 , 删除 测试 用 例会 导致 与 它们 相关 联 的 所 有 结果 都 丢失 。 因 此 ， 
使 用 这 项 功能 时 一 定 要 十 分 谨慎 。 


4) 需求 关联 

测试 用 例 和 软件 /系统 需求 之 间 是 n 对 n 的 关系 。 对 于 一 个 产品 来 说 ,这 个 功能 是 一 定 
要 用 到 的 。 用 户 可 以 通过 主页 面 中 的 指派 产品 需求 ， 把 需求 指派 给 测试 用 例 。 

单 击 主页 “产品 需求 ”模块 下 的 “指派 产品 需求 ”菜单 ， 进 入 指派 需求 页 面 ， 选 中 左 
侧 用 例 树 中 的 测试 用 例 ， 再 选择 右 侧 对 应 的 测试 需求 ， 进 行 指派 即 可 。 本 特性 允许 在 需求 
和 测试 用 例 之 间 建 立 关系 ， 设 计 人 员 可 以 定义 “0..n” 到 “0..n” 的 关系 。 例 如 ， 一 个 需求 
可 以 被 指派 给 零 个 、 一 个 或 多 个 测试 用 例 上 ， 反 之 亦 然 。 

在 线 考试 系统 中 测试 用 例 与 需求 的 关联 如 表 2-4 Bros о 


表 2-4 测试 用 例 与 需求 的 关系 


测试 用 例 mm Ж 
登录 验证 登录 验证 
学 生 注册 学 生 注 册 
成 绩 查询 成 绩 查 询 
答题 答题 
在 线 考试 一 -前 一 题 
在 线 考试 一 下 一 题 在 线 考试 
在 线 考试 一 -交卷 
后 台 功 能 测试 一 一 查询 考生 成 绩 查询 考生 成 绩 


完成 上 述 的 操作 ， 可 以 查看 已 经 指派 的 测试 用 例 。 单 击 项 部 的 “产品 需求 ” 栏 ， 在 所 
示 页 面 中 单 击 左 下 的 需求 “1.4: 在 线 考试 ”， 可 以 看 到 需求 的 攻 盖 率 ， 如 图 2-24 所 示 。 
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图 2-24 ”需求 覆盖 率 


4. 制订 测试 计划 

制订 测试 计划 只 能 由 admin 用 户 进行 。 

1) 创建 测试 计划 

测试 计划 是 执行 测试 用 例 的 基础 ， 测 试 计划 由 测试 用 例 组 成 ， 而 这 些 测试 用 例 是 在 特 
定 的 时 间 段 里 输入 到 产品 中 的 。 测 试 计 划 只 能 主管 创建 , 但 也 可 以 从 其 他 测试 计划 中 产生 ， 
同时 还 允许 用 户 在 紧急 情况 下 及 时 地 从 测试 用 例 中 创建 测试 计划 。 当 为 一 个 小 模块 创建 一 
个 测试 计划 时 ， 上 述 都 是 可 以 使 用 的 方法 。 为 了 使 用 户 可 以 查看 测试 计划 ， 此 用 户 必须 有 
足够 的 权限 ,而 查看 测试 计划 的 权限 要 在 定义 用 户 /产品 权限 页 面 由 主管 分 配 ， 当 用 户 被 告 
知 他 们 不 能 查看 工作 中 的 项 目 时 ， 权 限 是 需要 记 住 的 重要 事情 。 

在 TestLink 系统 中 ， 一 个 完整 的 测试 计划 要 包括 各 测试 阶段 的 名 称 (如 集成 测试 阶段 、 
系统 测试 阶段 )。 

单 击 主页 “测试 计划 管理 ”模块 下 的 “测试 计划 管理 ”菜单 。 在 出 现 的 页 面 中 单 击 “ 创 
建 ” 按 钮 ， 进 入 测试 计划 创建 页 面 ， 如 图 2-25 所 示 。 
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图 2-25 创建 测试 计划 
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测试 计划 的 内 容 包括 : 计划 名 称 、 计 划 描 述 ， 以 及 是 否 从 已 有 的 测试 计划 创建 ， 如 果 
选择 从 已 有 的 测试 计划 中 创建 ， 则 新 创建 的 测试 计划 包含 选择 的 已 有 测试 计划 的 所 有 相关 
联 的 信息 ， 比 如 已 有 测试 计划 分 配 的 测试 用 例 。 

创建 一 个 名 为 “在 线 考试 系统 一 一 测试 计划 ”的 测试 计划 。 

2) 创建 测试 里 程 碑 (明确 每 个 测试 阶段 的 开始 和 截止 时 间 ， 以 及 完成 A、B、C 三 种 优 
先 级 的 比例 ) 

单 击 主页 面 “ 测 试 计划 管理 ”模块 下 的 “编辑 /删除 里 程 碑 ” 菜 单 ， 创 建 一 个 新 的 测试 
里 程 碑 。 测 试 里 程 碑 的 内 容 包括 : 名 称 、 日 期 、 优 先 级 ， 如 图 2-26 Pras. 
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图 2-26 创建 测试 计划 里 程 碑 


3) 版 本 管理 (Builds/Releases) 

测试 计划 做 好 后 ， 就 应 该 制定 版 本 ， 比 如 ver1.0。 如 果 测 试 过 程 中 发 现 了 Bug， 修 改 
之 后 就 产生 了 ver2.0。 这 时 应 该 追加 版 本 ， 相 应 地 接 下 来 未 完 的 测试 以 及 降级 测试 都 应 该 
在 新 的 版 本 上 完成 。 所 有 测试 完成 后 可 以 统计 在 各 个 版 本 上 测试 了 哪些 用 例 ， 每 个 版 本 上 


是 否 都 进行 了 降级 测试 等 。 
单 击 主页 “测试 计划 管理 ”模块 下 的 “版 本 管理 ”菜单 ， 创 建 一 个 新 的 测试 版 本 ， 如 
图 2-27 所 示 。 
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图 2-27 定义 测试 的 版 本 


测试 版 本 的 内 容 包 括 版 本 的 标识 、 版 本 的 说 明 以 及 选择 该 版 本 是 否 为 活动 和 打开 的 版 
本 。 如 果 是 活动 的 版 本 ， 说 明 该 版 本 可 以 用 ， 和 否则 该 版 本 不 可 用 。 如 果 是 打开 的 版 本 ， 则 
该 版 本 的 测试 结果 可 修改 ， 和 否则 不 可 修改 。 在 TestLink 中 ，“ 执 行 ” 由 版 本 和 测试 用 例 组 


成 。 如 果 在 一 个 项 目 中 没有 创建 版 本 ， 执 行 页 面 将 不 允许 执行 , 度量 页 面 则 完全 是 空白 的 ， 
版 本 通常 不 能 被 编辑 或 删除 。 
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4) 安排 测试 人 员 ( 定 义 用 户 / 测 试 计划 角色 权限 ) 
单 击 主页 面 “ 测 试 计划 管理 ”模块 下 的 “指派 用 户 角 色 ” 菜 单 ， 为 测试 计划 指派 用 户 。 
测试 用 户 如 表 2-5 所 示 。 


表 2-5 测试 用 户 
账 号 用 户 类 型 к i 
Testerl 测试 工程 师 1 
Tester2 Tester 测试 工程 师 2 
TDI TdESIGNER 测试 组 长 
STI Senior Tester 资深 测试 工程 师 
Test managerl 测试 经 理 


在 为 测试 计划 指派 用 户 页 面 , 可 以 选择 测试 计划 , 选择 好 需要 指派 权限 的 测试 角色 后 ， 
单 击 “ 更 改 ” 按 钮 ， 则 可 以 更 改 测试 计划 。 选 择 好 测试 计划 后 ， 可 以 将 该 测试 计划 以 不 同 
的 角色 分 配给 不 同 的 用 户 ， 通 过 角色 列表 ， 可 以 选择 用 户 对 该 测试 计划 的 操作 角色 ， 选 择 
结束 后 ， 单 击 “更 新 ”按钮 ， 可 以 保存 结果 ， 如 图 2-28 所 示 。 
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图 2-28 ”指派 测试 计划 用 户 角色 


5) 添加 测试 用 例 到 测试 计划 


在 主页 通过 测试 计划 下 拉 列 表 ， 先 选择 一 个 测试 计划 ， 单 击 “测试 用 例 集 ”下 的 “ 添 
加 /删除 测试 用 例 到 测试 计划 ”按钮 ， 进 入 测试 计划 中 添加 测试 用 例 。 

可 以 将 已 经 创建 好 的 测试 用 例 指 派 给 该 测试 计划 。 单 击 一 个 测试 用 例 集 ， 可 以 看 到 该 
测试 用 例 集 下 所 有 的 测试 用 例 。 可 以 选择 该 测试 计划 中 要 执行 的 测试 用 例 ， 单 击 “ 增 加 选 
择 的 测试 用 例 ” 来 添加 或 删除 测试 用 例 ， 可 以 将 选择 好 的 测试 用 例 分 配给 该 测试 计划 ， 如 


图 2-29 所 示 。 

6) 移 除 测试 用 例 

在 如 图 2-29 所 示 的 页 面 中 , 可 以 在 复 选 框 组 中 色 选 不 需要 在 该 测试 计划 中 执行 的 测试 
用 例 ， 然 后 单 击 “ 添 加 /删除 选择 的 ”按钮 ， 将 测试 用 例 移 除 ， 如 图 2-30 所 示 。 

7) 设置 测试 用 例 的 所 用 者 (给 测试 人 员 分 派 测 试 任务 ) 

单 击 主页 面 “ 测 试用 例 集 ” 模 块 下 的 “指派 执行 测试 用 例 ” 菜 单 ， 进 入 指派 测试 用 例 
页 面 ， 可 以 为 当前 测试 计划 中 所 包含 的 每 个 测试 用 例 指定 一 个 具体 的 执行 人 员 。 
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图 229 添加 测试 用 例 到 测试 计划 


测试 计划 :在 线 考试 系统 一 测试 计划 -添加 , 吕 除 测试 用 例 到 /从 测试 计划 盾 
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前 台 功 能 测试 《学 生 端 》 
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在 指派 测试 用 例 页 面 ， 从 左 侧 用 例 树 中 选择 某 个 测试 用 例 集 或 测试 用 例 ， 右 侧 页 面 将 

会 出 现下 拉 列 表 以 供 选 择 用 户 。 选 择 好 合适 的 用 户 后 ， 选 中 测试 用 例 前 面 的 复 选 框 ， 单 击 

“保存 ”按钮 即 可 完成 测试 用 例 的 指派 工作 ， 如 图 2-31 所 示 。 
— 
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图 2-31 设置 测试 用 例 的 所 用 者 


+ 60° 第 I 部 分 E EF 篇 


当然 ， 这 里 也 可 以 进行 批量 指定 一 一 右 侧 页 面 的 最 上 方 有 一 个 下 拉 列 表 可 以 选择 用 
户 ， 在 下 方 的 测试 用 例 列表 中 选择 要 指派 给 该 用 户 的 用 例 ， 然 后 单 击 后 面 的 “执行 ”按钮 
即 可 完成 将 多 个 用 例 指 派 给 一 个 人 的 操作 。 

8) 执行 测试 

在 TestLink 顶部 的 菜单 栏 中 有 “执行 ”选项 ， 单 击 进入 “测试 用 例 执 行 ” 页 面 ， 如 
图 2-32 所 示 。 
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图 2-32 “测试 用 例 执行 ”页 面 


这 里 需要 说 明 一 点 ， 虽 然 “ 执 行 ” 表 面 上 针对 的 是 测试 计划 ， 但 实际 上 对 应 的 是 测试 
计划 中 测试 用 例 的 执行 情况 。 

在 左 侧 用 例 树 中 ， 可 以 根据 具体 的 条 件 来 选择 测试 用 例 。 选 择 某 一 个 测试 用 例 集 后 ， 
页 面 右 侧 上 方 会 出 现 测试 计划 、build 描述 、 测 试 集 说 明 等 信息 ， 页 面 下 方 则 是 每 个 测试 用 
例 的 详细 情况 ， 同 时 每 一 个 测试 用 例 的 最 后 部 分 ， 有 “说 明 /描述 ”对 话 框 ， 可 以 在 这 里 输 
入 执行 的 一 些 说 明 性 情况 ， 还 有 “测试 结果 ”， 这 两 个 对 话 框 都 是 需要 执行 完 测试 用 例 后 
自己 来 填写 的 。 

测试 结果 分 为 以 下 4 种 情况 。 

(1) 通过 : 该 测试 用 例 执行 通过 。 

(2) 失败 : 该 测试 用 例 没有 执行 成 功 ， 这 个 时 候 可 能 就 要 向 Mantis 提交 Bug 了 。 

(3) 锁定 : 由 于 其 他 用 例 执行 失败 ， 导 致 此 用 例 无 法 执行 ， 被 阻塞 。 

(4) 尚未 执行 : 如 果 某 个 测试 用 例 没有 执行 ， 则 在 最 后 的 度量 中 将 其 标记 为 “尚未 执行 ”。 
进行 测试 的 页 面 如 图 2-33 所 示 。 

5. 测试 报告 

执行 用 例 的 过 程 中 一 旦 发 现 Bug， 需 要 立即 把 其 报告 到 Bug 管理 系统 Mantis 中 去 。 
TestLink 提供 了 与 多 种 Bug 跟踪 系统 关联 的 接口 配置 ， 目 前 支持 的 Bug 管理 系统 有 Jira、 
Bugzilla, Mantis. 5j Mantis 集成 的 方法 如 下 。 
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图 2-33 ”进行 测试 


(1) 主页 一 System 一 Issue Tracker Management， 单 击 “ 创 建 ”， 添 加 一 个 Issue Tracker, 
如 图 2-34 所 示 。 ( 单 击 Show configuration example 可 弹出 示例 ， 如 果 不 能 弹出 ， 去 
lib/issuetrackerintegration/ 目 录 中 相关 文档 中 找 public static function getCfgTemplate() 函 数 。) 


&¿TestLink  Testtink 1.9.8 (Lobizon) : admin [admin] [ AWS | Ei] 
主页 | 产品 需求 тїштї | 执行 | 结果 | 用 户 管理 | Re | Werte |4 


创建 


Issue Tracker MamisBT 


Type [mantis (nterace: db) [=] Show configuration example 


Configuration [isgueteacker> 
‘dbhost>localhost</dbhost> 


dbtype»nyeqlc/dbtype» 
dx dbuser> 


example 


图 2-34 添加 Issue Tracker 


(2) 主页 一 产品 管理 一 测试 项 目 管理 , 在 项 目 编辑 页 面 选 择 缺陷 跟踪 系统 , 如 图 2-35 所 示 。 

(3) TestLink 和 Mantis 集成 后 ， 执 行 完 测试 ， 测 试 结果 中 会 多 出 一 项 Bug 管理 的 项 ， 
在 这 个 记录 后 面 会 有 一 个 类 似 小 虫子 的 标记 , 单 击 这 个 小 虫子 标记 后 , 会 出 现 一 个 记录 Bug 
号 的 输入 框 ， 如 图 2-36 所 示 。 如 果 测 试用 例 是 失败 的 ， 则 可 以 在 这 个 地 方 输入 该 测试 用 例 
所 发 现 Bug 在 Mantis 中 的 ID， 然 后 该 记录 下 面 会 出 现 一 个 ID 链接， 如 图 2-37 所 示 ， 单 
TZ ID 链接 后 ， 可 以 直接 链接 到 Mantis 中 该 Bug 的 页 面 ， 如 图 2-38 所 示 。 
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图 2-35 选择 缺陷 跟踪 系统 


访问 问题 跟踪 系统 (报告 、 查 看 、 修 欢 问 题 )(Mantis8T) 
mantis (Interface: db) 问题 编号 
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图 2-36 添加 Bug 
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图 2-37 与 Manits 关联 的 链接 
6. 测试 结果 分 析 
TestLink 根据 测试 过 程 中 记录 的 数据 ， 提 供 了 较为 丰富 的 度量 统计 功能 ， 可 以 直观 地 
得 到 测试 管理 过 程 中 需要 进行 分 析 和 总 结 的 数据 。 单 击 首页 导航 菜单 栏 中 的 “结果 ”菜单 ， 
即 可 进入 测试 结果 报告 页 面 ， 主 要 包括 的 功能 如 图 2-39 所 示 。 
1) 总 体 测试 计划 进度 


查看 总 体 的 测试 情况 ， 可 以 根据 测试 组 件 、 测 试用 例 拥 有 者 、 关 键 字 进 行 查看 ， 如 
图 2-40 所 示 。 
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图 2-38 Mantis 中 的 Bug 页 面 
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图 2-39 测试 结果 报告 主要 功能 
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图 2-40 总体 测试 计划 进度 
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2) 失败 的 测试 用 例 
统计 所 有 当前 测试 结果 为 失败 的 测试 用 例 。 


3) 锁定 的 测试 用 例 
统计 所 有 当前 测试 结果 为 锁定 的 测试 用 例 。 


4) 尚未 执行 的 测试 用 例 
统计 所 有 当前 尚未 执行 测试 的 测试 用 例 ， 如 图 2-41 所 示 。 
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图 2-41 尚未 执行 的 测试 用 例 

5) 图 表 

单 击 图 表 ， 可 以 看 到 TestLink 以 图 表 的 形式 生成 的 报告 ， 非 常 直 观 。 这 里 主要 是 通过 
图 表 的 形式 来 表示 测试 用 例 的 执行 情况 ， 红 色 表 示 测 试 失败 ， 蓝 色 表 示 锁 定 用 例 ， 绿 色 表 
示 通 过 测试 ， 黑 色 表 示 尚 未 执行 ， 如 图 2-42 和 图 2-43 тях ANER) 。 

ЖЯ. TestLink 图 表 中 文 显示 乱码 的 解决 办 法 如 下 。 

(1) 从 Windows 字体 库 中 找到 SIMYOU.TTF СЛ), 将 其 复制 到 TestLink 中 的 pchat 
字体 目录 。 路 径 为 : Exampp\htdocs\testlink\third_party\pchart\Fonts (以 本 书 安装 路 径 为 例 ) 。 

(2) 修改 config.inc.php 文件 ， 将 StCfg->charts_font path -TL ABS PATH."third - 
party/pchart/Fonts/tahoma.ttf"; F HJ F4% tahoma.ttf 修改 为 SIMYOU.TTF. 
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图 2-42 总体 测试 结果 饼 图 
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总 地 来 说 ，TestLink 已 经 创造 了 很 好 的 测试 管理 条 件 ， 其 配置 也 相对 简单 ， 可 以 根据 
自己 的 需要 进行 相关 的 配置 。 另 外 ，TestLink 是 开源 的 测试 工具 ， 这 也 提高 了 灵活 性 。 不 
过 在 TestLink 的 使 用 过 程 中 ， 用 户 也 感觉 到 了 一 些 不 便 ， 比 如 很 多 情况 下 ， 需 要 回 到 主页 
面 才能 单 击 一 些 链 接 ， 并 且 TestLink 和 缺陷 管理 工具 的 整合 需要 手工 来 完成 。 另 外 ， 一 些 
描述 信息 需要 用 文字 描述 ， 如 果 能 提供 填 表 的 方式 ， 效 果 会 更 好 。 
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图 2-43 ”顶层 测试 用 例 集结 


实验 习题 


1. 建立 TestRunner(Testopia) 的 测试 管理 环境 ,尝试 与 相关 的 缺陷 管理 工具 集成 ,并 与 
TestLink 进行 功能 比较 。 

2. 建立 一 个 测试 管理 与 缺陷 管理 的 环境 ， 并 通过 一 个 具体 实例 , 来 完整 地 说 明 测 试管 
理 与 缺陷 管理 的 流程 。 
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程序 静态 分 析 是 在 不 执行 程序 的 情况 下 对 其 进行 分 析 的 技术 ， 简 称 为 静态 分 析 。 大 多 
数 情况 下 ， 静 态 分 析 的 输入 都 是 源 程序 代码 ， 只 有 极 少数 情况 会 使 用 目标 代码 。 

静态 分 析 工 具 扫 描 所 测试 程序 的 正文 ， 对 程序 的 数据 流 和 控制 流 进行 分 析 ， 然 后 给 出 
分 析 报 告 。 通 常 采 用 以 下 方法 进行 源 程序 的 静态 分 析 。 

1. 生成 各 种 引用 表 

(1) 直接 从 表 中 查 出 说 明 / 使 用 错误 等 ， 如 循环 层次 表 、 变 量 交叉 引用 表 、 标 号 交叉 引 
用 表 等 。 

(2) 为 用 户 提供 辅助 信息 ， 如 子 程序 ( 宏 、 函 数 ) 引 用 表 、 等 价 (变量 、 标 号 ) 表 、 常 数 
表 等 。 

2. 编程 规范 检查 


检查 被 分 析 程 序 违反 编程 标准 的 错误 ， 如 模块 大 小 、 模 块 结构 、 注 释 的 约定 、 某 些 语 
名 形 式 的 使 用 ， 以 及 文档 编制 的 约定 等 。 


3. 静态 错误 分 析 


静态 错误 分 析 主 要 用 于 确定 在 源 程序 中 是 否 存 在 某 类 错误 或 “危险 ”结构 。 

(1) 类 型 和 单位 分 析 : 为 了 强化 对 源 程序 中 数据 类 型 的 检查 ， 发 现 数据 类 型 上 的 错误 
和 单位 上 的 不 一 致 性 ， 在 程序 设计 语言 中 扩充 了 一 些 结构 。 如 单位 分 析 要 求 使 用 一 种 预 处 
理 器 ， 它 能 够 通过 使 用 一 般 的 组 合 /消去 规则 ， 确 定 表达 式 的 单位 。 

(2) 引用 分 析 : 使 用 最 广泛 的 静态 错误 分 析 方 法 就 是 发 现 引 用 异常 。 如 果 沿 着 程序 的 
控制 路 径 , 变量 在 赋值 以 前 被 引用 或 者 变量 在 赋值 以 后 未 被 引用 , 那么 就 会 发 生 引用 异常 。 
为 了 检测 引用 异常 ， 需 要 检查 通过 程序 的 每 一 条 路 径 ， 也 可 以 建立 引用 异常 的 探测 工具 。 

(3) 表达 式 分 析 : 对 表达 式 进 行 分 析 ， 以 发 现 并 纠正 表达 式 中 出 现 的 错误 。 包 括 : 在 
表达 式 中 因 不 正确 地 使 用 了 括号 而 造成 的 错误 、 数 组 下 标 越 界 造成 的 错误 ， 除 式 为 零 造成 
的 错误 ， 对 负数 开平 方 或 者 对 天 求 正切 值 造 成 的 错误 。 表 达 式 分 析 还 包括 对 浮 点 数 计算 的 
误差 进行 检查 。 

(4) 接口 分 析 : 接口 的 静态 错误 分 析 主 要 是 检查 过 程 及 函数 过 程 之 问 接口 的 一 致 性 。 
因此 要 检查 形 参与 实 参 在 类 型 、 数 量 、 维 数 、 顺 序 、 使 用 上 的 一 致 性 ， 以 及 全 局 变量 和 公 
共 数 据 区 在 使 用 上 的 一 致 性 。 
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(5) 逻辑 分 析 : 检查 逻辑 上 可 能 存在 错误 的 结构 以 及 多 余 的 不 可 达 的 程序 段 ， 如 交叉 
转 入 转 出 的 循环 语句 ， 为 循环 控制 变量 赋值 ， 存 取 其 他 模块 的 局 部 数据 等 。 


4. 静态 特性 的 统计 功能 


(1) 程序 编写 信息 统计 ， 包 括 各 种 类 型 源 语句 的 出 现 次 数 ， 标 识 符 使 用 的 交叉 索引 ， 
标识 符 在 每 个 语句 中 使 用 的 情况 ， 函 数 与 过 程 的 引用 情况 ， 任 何 输入 数据 都 执行 不 到 的 孤 
立 代码 段 ， 未 经 定义 的 或 未 曾 使 用 过 的 变量 ， 违 背 编码 标准 之 处 ， 以 及 公共 变量 与 局 部 变 
量 的 各 种 统计 。 

(2) 用 来 做 错误 预测 和 程序 复杂 度 计 算 ， 如 注释 率 、McCabe 圈 复 杂 度 ， 以 及 基于 操作 
符 和 操作 数 统计 的 Halstead 科学 度量 法 等 。 

静态 分 析 工 具 能 够 保证 代码 的 质量 ， 发 现 并 警告 潜在 的 Bug。 静 态 分 析 的 结果 可 作为 
静态 测试 的 基础 ， 用 于 进一步 查 错 ， 并 为 测试 用 例 的 设计 及 选取 提供 指导 依据 。 

目前 , 流行 的 独立 分 析 工 具有 C 的 lint 和 Smalltalk 的 lint 等 , 许多 现代 的 IDE 也 同样 
E 够 对 代码 进行 静态 分 析 ， 还 能 够 随 代 码 的 编辑 进行 增 量 的 检查 。 

另外 ， 支 持 程序 走 查 或 审查 的 程序 理解 工具 也 是 静态 分 析 工 具 中 非常 重要 的 一 类 工 
具 ， 本 篇 还 将 对 这 些 工 具 进行 详细 介绍 。 
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程序 理解 是 人 们 将 程序 及 其 环境 对 应 到 面向 人 的 概念 知识 的 过 程 ， 它 是 软件 开发 过 程 
中 的 一 项 重要 活动 ， 无 论 是 软件 的 维护 还 是 测试 ， 抑 或 是 逆向 工程 ， 都 离 不 开 对 源 代码 的 
理解 。 

尽管 程序 理解 可 以 手工 进行 ， 但 要 达到 好 的 效果 、 高 的 效率 ， 就 必须 要 运用 程序 理解 
技术 并 在 工具 的 支持 下 进行 。 随 着 软件 规模 及 复杂 度 的 不 断 增 大 ， 程 序 理解 也 变 得 越 来 越 
困难 ， 需 要 耗费 理解 人 员 大 量 的 时 间 和 精力 ， 却 往往 还 不 能 得 到 理想 的 效果 。 因 此 ， 对 通 
过 计算 机 来 完成 软件 系统 分 析 和 理解 的 程序 理解 辅助 工具 的 需求 变 得 越 来 越 迫切 。 


3.1 程序 理解 概述 


对 于 软件 系统 特别 是 大 型 复杂 软件 系统 来 说 ， 由 于 分 析 和 理解 的 困难 性 ， 导 致 其 系统 维 
护 或 系统 演化 任务 异常 艰巨 ， 且 成 本 开销 巨大 。 根 据 Boehm 等 人 的 研究 统计 ， 软 件 维护 开 
销 占 系统 总 成 本 的 50% 一 80%， 而 维护 开销 的 47% 一 62% 则 用 于 对 软件 系统 的 分 析 与 理解 。 


3.1.1 程序 理解 的 概念 


程序 理解 是 从 计算 机 程序 中 获取 知识 信息 的 过 程 。 这 些 知 识 信息 可 用 于 程序 排 错 、 程 
序 增 强 、 程 序 重 用 以 及 文档 整理 等 方面 的 工作 。 程 序 理解 的 目标 是 从 不 同 抽象 层次 ， 多 视 
角 、 多 方面 地 综合 表达 并 展示 程序 理解 结果 ， 以 加 速 对 软件 系统 的 理解 。 

程序 理解 是 软件 工程 领域 的 一 个 重要 部 分 。 软 件 工程 最 为 关心 的 是 如 何 提高 软件 开发 
效率 和 软件 产品 质量 ， 但 是 ， 就 目前 实际 情况 来 看 不 容 乐观 。 软 件 开发 精力 大 多 都 花费 在 
维护 老 系统 上 ， 而 不 是 开发 新 系统 上 ， 用 于 维护 、 逆 向 工程 或 再 工程 方面 的 资源 和 时 间 占 
了 50%~70%。 而 软件 维护 过 程 的 绝 大 多 数 时 间 被 用 于 理解 目标 系统 , 国内 外 最 新 研究 结果 
表明 ， 维 护 和 逆向 工程 工作 的 70% 的 时 间 花 在 对 系统 的 理解 上 。 因 此 ， 程 序 理 解 不 但 是 软 
件 维护 中 的 一 个 重要 部 分 ， 而 且 还 在 整个 软件 维护 、 逆 向 工程 或 再 工程 过 程 中 起 到 了 举 足 
轻重 的 作用 。 另 外 ， 程 序 理解 对 静态 测试 中 的 代码 检查 (如 代码 走 查 、 代 码 评审 等 能 够 起 
到 有 效 的 支撑 作用 。 
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程序 理解 旨 在 理解 一 段 现 存 的 程序 ， 通 过 不 断 从 源 程序 中 抽取 所 需 信息 ， 检 查 部 分 代 
码 ， 来 逐步 构建 所 需 的 理解 。 理 解 过 程 中 ， 需 要 不 断 地 从 中 获取 知识 并 提炼 。 程 序 理解 是 
一 个 复杂 的 过 程 ， 它 需要 分 析 目 标 系统 ， 标 识 目标 系统 组 件 及 其 相互 关系 ， 创 建 不 同形 式 
或 更 高 抽象 层次 的 系统 表示 。 程 序 理解 的 目标 是 理解 软件 系统 以 促使 性 能 提高 、 纠 错 、 建 
档 、 再 设计 或 使 用 另外 一 种 语言 重新 编程 。 不 论 是 对 目标 系统 进行 概念 建 模 、 数 据 抽取 还 
是 系统 抽象 ， 都 主要 依赖 于 通过 分 析 程 序 源 代 码 来 抽取 程序 结构 和 控制 流 信息 。 因 此 ， 程 
序 理解 是 软件 逆向 工程 主要 的 实现 手段 和 行为 活动 ， 它 贯穿 于 整个 软件 逆向 工程 ， 并 且 是 
决定 软件 逆向 工程 成 败 的 关键 。 


3.1.2 程序 理解 的 任务 与 内 容 


程序 理解 的 任务 是 在 不 同 的 抽象 级 别 上 建立 基本 程序 的 思维 模型 ， 实 际 上 就 是 建立 从 
问题 (应 用 ) 领 域 到 程序 设计 (实现 ) 领 域 的 映射 集 。 其 范围 包括 从 代码 本 身 的 模型 到 基本 应 用 
领域 的 模型 ， 其 目的 是 为 了 便于 软件 的 维护 、 进 展 和 再 工程 。 从 概念 上 讲 ， 可 以 从 抽象 程 
度 的 几 个 不 同 层次 来 理解 一 个 程序 。 归 纳 起 来 ， 有 4 个 抽象 程度 不 同 的 层次 : 实现 层 、 结 
构 层 、 功 能 层 和 领域 层 。 

实现 层 是 从 程序 设计 语言 的 角度 去 对 程序 进行 理解 。 检 查 单个 的 程序 设计 结构 ， 程 序 
按 某 种 方式 表示 成 抽象 语法 树 、 符 号 表 或 普通 源 文本 。 实 现 层 包括 程序 扫描 、 语 法 提取 、 
语义 检查 、 静 态 分 析 、 动 态 模拟 运行 等 儿 个 过 程 。 

结构 层 是 在 程序 语言 的 基础 上 ,检查 程序 构造 过 程 中 的 结构 ,对 程序 语言 中 所 出 现 的 各 
种 实体 (如 全 局 变量 、 数 据 结构 、 过 程 等 ) 以 及 它们 之 间 的 关系 进行 分 析 ， 如 数据 调用 和 控制 
流程 图 、 程 序 调用 图 等 ， 明 确 表示 程序 各 组 成 部 分 之 间 的 依赖 关系 。 结 构 层 包 括 逆 向 工程 、 
信息 提取 、 信 息 抽象 、 结 构 模 型 匹配 、 识 别 构造 规范 和 结构 、 聚 集 分 级 结构 等 过 程 。 

功能 层 是 从 程序 中 不 同 模块 的 功能 来 推断 它们 之 间 的 逻辑 联系 。 检 查 两 个 程序 结构 和 
行为 (功能 ) 之 间 的 关系 ， 同 时 研究 程序 构造 的 合理 性 。 功 能 层 包括 设计 恢复 、 语 义 和 行 为 
模式 匹配 等 过 程 。 

领域 层 是 检查 特定 于 应 用 领域 的 概念 ， 进 一 步 从 功能 上 来 推断 此 软件 在 其 领域 中 的 作 
用 。 领 域 层 包 括 智能 软件 理解 、 格 局 识别 、 概 念 赋值 和 推理 等 过 程 。 

以 上 4 个 层次 是 从 一 个 抽象 程度 较 低 的 层次 (一 般 源 代码 ) 到 一 个 抽象 程度 较 高 的 层次 
的 转换 。 这 里 主要 介绍 结构 层 的 理解 技术 。 

经 过 分 析 ， 人 全面、 准确、 迅速 地 理解 程序 ， 对 于 软件 的 开发 、 维 护 、 质 量 保证 及 逆向 
工程 和 再 工程 有 着 重要 意义 。 不 过 ， 程 序 理解 的 内 容 比 较 多 ， 要 讲述 程序 理解 的 内 容 ， 就 
必须 结合 具体 的 程序 设计 语言 。 尽 管 如 此 ， 程 序 理解 一 般 都 包含 如 下 内 容 。 

(1) 程序 理解 的 功能 和 目标 。 

(2) 掌握 程序 的 结构 信息 ， 即 从 程序 中 细 分 出 若干 结构 成 分 ， 如 程序 系统 结构 、 控 制 
结构 、 数 据 结构 、 输 入 输出 结构 等 。 
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(3) 了 解数 据 流 信息 ， 即 涉及 的 数据 源 于 何 处 ， 在 哪里 被 使 用 。 
(4) 了 解 控制 流 信 息 ， 即 了 解 每 条 路 径 的 结果 。 

(5) 程序 理解 的 操作 (使 用 ) 要 求 。 

(6) 面向 对 象 的 理解 对象、 类 、 继 承 、 通 信 等 )。 


3.1.3 ”程序 理解 的 相关 技术 


结构 层 的 理解 技术 有 语 名 分析、 表示 程序 单元 之 间 关系 的 调用 和 被 调用 图 、 与 程序 内 
部 结构 相关 的 程序 控制 流 图 和 数据 流 图 等 。 


1. 语句 分 析 


与 自然 语言 类 似 ， 程 序 文件 是 由 语句 构成 的 ， 包 括 标识 符 、 操 作 符 、 关 键 字 、 字 符 串 、 
数字 、 标 点 符号 等 词法 单元 。 语 句 分 析 分 别 构造 程序 的 词法 模型 与 语法 模型 ， 它 们 对 应 于 
词法 分 析 与 语法 分 析 。 由 于 这 两 种 分 析 不 生成 任何 语义 信息 ， 所 以 它们 生成 的 模型 仅 适用 
于 源 代码 的 模式 匹配 。 

2. 程序 流 分 析 

程序 流 分 析 技 术 ， 即 在 程序 运行 之 前 ， 通 过 静态 分 析 去 发 现 程序 在 运行 行为 方面 的 某 
些 特性 。 程 序 流 分 析 包 括 控制 流 分 析 和 数据 流 分 析 两 种 ， 其 中 控制 流 分 析 侧 重 于 对 程序 结 
构 的 分 析 ， 而 数据 流 分 析 则 侧重 于 对 变量 控制 结构 中 数据 的 赋值 、 使 用 及 传递 情况 的 分 析 。 

程序 理解 的 首要 任务 是 发 现 它 的 控制 结构 ， 即 语句 的 可 能 执行 路 径 ， 通 过 控制 流 分 析 
建立 过 程 内 部 的 控制 层次 。 控 制 流 分 析 可 以 分 为 两 大 类 : 必 经 点 分 析 和 区 间 分 析 ， 这 两 种 
分 析 方 法 都 是 先 对 程序 文本 进行 分 析 ， 将 其 转化 成 某 种 中 间 表示 ， 然 后 在 中 间 表 示 的 基础 
上 进行 分 析 ， 具 体 选用 哪 种 方法 需 根据 程序 理解 的 任务 而 定 。 

数据 流 分 析 是 为 了 计算 被 分 析 程 序 在 生成 数据 方面 的 行为 ， 通 常用 于 程序 优化 ， 即 为 
程序 优化 建立 环境 。 目 前 ， 使 用 最 为 广泛 的 方法 是 对 控制 流 图 进行 循环 分 析 ， 称 为 从 代数 
据 流 分 析 。 

由 于 非 结 构 化 程序 会 给 测试 、 排 错 和 程序 维护 带 来 较 大 的 困难 ， 因 此 按照 结构 化 程序 
设计 的 要 求 , 理想 的 程序 设计 是 尽量 避免 使 用 goto 语句 , 程序 的 控制 结构 尽量 做 到 单 入 口 、 
单 出 口 。 基 于 这 些 原因 ， 在 对 被 测 软件 进行 分 析 时 ， 系 统 地 检查 程序 的 控制 结构 成 了 十 分 
有 意义 的 工作 。 


3. 软件 结构 图 


软件 结构 图 分 为 程序 调用 关系 图 (或 函数 调用 关系 图 ) 和 系统 结构 图 。 函 数 调用 关系 图 
或 者 说 是 程序 调用 关系 图 ， 都 是 对 源 程序 中 函数 关系 的 一 种 静态 描述 ， 在 函数 调用 关系 图 
中 ， 节 点 表示 函数 ， 边 表示 函数 之 间 的 调用 关系 。 

系统 结构 图 反映 的 是 系统 中 模块 的 调用 关系 和 层次 关系 ， 即 谁 调用 谁 ， 这 里 有 一 个 时 
序 关系 。 在 系统 结构 图 中 ， 有 向 线段 表示 调用 时 程序 的 控制 权 将 从 调用 模块 转移 到 被 调用 
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模块 ， 并 隐 含 了 当 调 用 结束 时 控制 权 将 从 被 调用 模块 交 回 给 调用 模块 。 若 一 个 模块 有 多 个 
下 属 模块 ， 那 么 这 些 下 属 模块 的 左右 位 置 可 能 与 它们 的 调用 次 序 有 关 。 


3.1.4 程序 理解 工具 


阅读 源 代码 是 程序 理解 的 一 项 重要 活动 ， 但 是 阅读 别人 的 代码 是 枯燥 乏味 而 且 比 较 困 
难 的 工作 ， 所 以 开发 辅助 工具 成 了 程序 理解 的 一 项 重要 研究 内 容 ， 并 且 在 这 一 领域 已 经 有 
了 很 多 成 果 。 这 些 工具 能 以 更 清晰 、 更 可 读 、 更 可 理解 的 方式 组 织 和 表示 源 代码 ， 把 人 们 
从 烦躁 的 代码 阅读 中 解放 出 来 。 常 见 的 辅助 工具 有 以 下 几 种 : 程序 切 分 器 、 静 态 分 析 器 、 
动态 分 析 器 等 。 程 序 切 分 器 能 够 帮助 程序 员 选 择 并 只 观察 所 提议 更 改 影 响 的 程序 部 件 ， 不 
受 无 关 部 件 的 干扰 ， 显 示 数 据 链 和 相关 特征 ， 使 程序 员 能 够 跟踪 更 改 影响 。 静 态 分析 器 能 
够 帮助 程序 员 快 速 提取 模块 、 过 程 、 变 量 、 数 据 元 素 、 对 象 与 类 、 类 层次 结构 等 信息 。 在 
理解 过 程 中 ， 理 解 人 员 应 该 使 用 这 些 工具 ， 以 提高 理解 效率 。 

目前 ， 除 了 针对 C++. Java 以 及 Ada 等 语言 而 专门 开发 的 程序 理解 工具 Understand 
外 ， 专 门 用 于 程序 理解 的 工具 还 不 是 很 多 ， 并 且 其 中 大 多 是 作为 辅助 功能 用 于 支持 开发 、 
测试 或 其 他 任务 ， 如 Logiscope、Panorama++、McCabe IQ, Klocwork 以 及 有 关 的 IDE。 国 
内 北大 青鸟 在 “ 九 五 ”期 间 专门 将 C++ 的 程序 理解 工具 作为 科技 攻关 项 目 ， 并 取得 了 较 好 
的 成 绩 ， 但 遗憾 的 是 并 未 看 到 他 们 广泛 应 用 的 商业 化 产品 或 开源 产品 。 

令 人 感到 欣慰 的 是 ， 可 以 在 网 上 找到 几 款 不 错 的 程序 理解 工具 ， 尽 管 它 们 还 存在 不 足 
或 功能 不 全 ， 但 作为 学 习 和 实践 之 用 还 是 足够 的 。 


32 Oink 程序 理解 工具 


Oink 是 一 个 开源 的 、 能 够 对 C 和 C++ 程序 进行 静态 分 析 的 工具 ， 但 它 的 基础 或 核心 
部 分 是 程序 的 理解 功能 。 

Oink 主要 由 Scott McPeak, Karl Chen, Daniel S. Wilkerson 等 人 开发 和 维护 。Oink 最 
基本 的 工具 是 Cqual++，Cqual++ 的 开发 借鉴 了 开源 工具 Cqual 的 许多 设计 思想 ， 并 在 其 基 
础 上 进行 了 扩展 和 创新 (基本 上 重 写 了 代码 )。Cqual 是 由 Jeffrey S. Foster 等 人 开发 的 , 可 以 
对 С 程序 进行 基于 类 型 (type-based) 的 数据 流 分 析 ， 而 Cqual++ 则 可 以 对 C 和 C++ 程序 进行 
基于 类 型 的 数据 流 分 析 。 

Oink 的 源码 包 (Oink-Stack) 中 有 smbase.ast.elkhound. elsa.libregion.libqual 和 platform- 
model 这 几 个 部 分 。smbase、ast、elkhound 和 elsa 主要 是 由 Scott McPeak 开发 的 。 

(1) smbase 包 是 由 Scott McPeak 开发 的 一 个 C++ 的 包 和 字符 串 库 ， 用 来 代替 C++ 标准 
库 的 相关 库 ， 也 可 将 此 库 用 在 别 的 项 目 开 发 中 。 

(2) ast 包 是 用 于 生成 AST( 抽 和 象 语法 树 ) 的 工具 ， 它 是 Oink 的 可 扩展 的 前 端 。 
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(3) elkhound 是 用 于 管理 GLR 语法 的 分 析 器 ， 它 和 bison( 一 个 用 于 自动 生成 语法 分 析 
器 的 程序 ) 的 功能 相似 ， 但 elkhound 还 可 以 用 来 分 析 任何 上 下 文 无 关 的 语法 ， 而 bison 需要 
先生 成 LALR(1) 的 上 下 文 无 关 语法 , 然后 再 将 其 描述 转换 为 可 作 语 法 分 析 的 C++ 程序 (在 新 
版 的 bison 中 已 经 加 入 了 对 GER 语法 的 分 析 )。 

(4) elsa 包 是 由 Scott McPeak 开发 的 软件 前 端 ， 它 是 在 elkhound 语法 分 析 的 基础 上 ， 
将 C 和 C++ 程序 生成 为 相应 的 AST; elsa 也 可 以 对 程序 进行 部 分 类 型 检查 ， 主 要 是 与 生成 
程序 相关 的 部 分 ， 但 不 能 期 待 它 会 做 所 有 的 类 型 检查 工作 。 

(5) libregion 包 是 由 David Gay 开发 的 基于 区 域 (region-based) 的 C 语言 内 存 管 理 库 , 这 

个 库 沿用 了 Cqual 的 部 分 。 

(6) Libqual 包 是 由 Rob Johnson 开发 的 可 序列 化 的 、 多 态 的 类 型 修饰 符 推理 接口 ， 它 
在 Cqual 的 基础 上 进行 了 部 分 的 修改 。 

(7) platform-model 包 是 由 Karl Chen 开发 的 针对 C 库 和 C++ 标准 库 程序 的 静态 模型 。 

Oink 可 以 对 C 和 C++ 程序 进行 许多 静态 分 析 ， 主 要 是 对 数据 流 进 行 分 析 。 在 程序 理 
解 中 ， 包 括 对 源 程序 进行 表达 式 级 (expression-leveD) 和 类 型 级 (type-level) 的 数据 流 以 及 语句 
级 的 (statement-level) 控 制 流 进行 分 析 处 理 (这 是 通过 elsa 的 相关 功能 实现 的 ), 并 可 以 实现 对 
程序 数据 流 图 、 控 制 流 图 、 类 继承 关系 图 (C++) 等 的 输出 显示 。 

FR Oink 主要 是 基于 以 下 两 个 方面 : 一 个 是 具有 很 快 地 查找 程序 错误 和 缺陷 的 能 力 ， 
希望 能 和 许多 商业 级 的 程序 理解 工具 相 媲美 (在 某 些 方面 也 的 确 做 到 了 )， 另 一 个 是 具有 良 
好 的 可 扩展 性 ， 可 以 比较 方便 地 实现 对 工具 前 端 和 后 端的 裁 前 和 扩展 。 

Oink 在 程序 理解 方面 的 应 用 主要 是 在 结构 层 ， 即 在 程序 语言 的 基础 上 , 检查 程序 构造 
过 程 中 的 结构 关系 ， 对 程序 语言 中 出 现 的 各 种 实体 (包括 全 局 变量 、 数 据 结构 、 过 程 等 ) 以 
及 它们 之 间 的 关系 进行 分 析 ， 如 数据 流 图 和 控制 流 图 等 ， 给 出 程序 各 组 成 部 分 之 间 的 依赖 

关于 Oink 的 更 多 资料 ， 可 以 去 网 站 https://github.com/dsw/oink-stack 查看 。 


3.2.1 Oink 环境 建立 


Oink 可 以 成 功 安装 到 一 些 版 本 的 Linux 系统 .Apple OSX 系统 以 及 Linux 的 虚拟 机 上 。 
如 果 在 Windows 系统 下 安装 了 cygwin， 那 么 也 可 以 在 cygwin 上 安装 并 使 用 Oink. 

下 面 介 绍 Linux 系统 下 Oink 环境 的 建立 (这 里 以 在 VMWare 上 安装 Fedora 8 系统 为 例 
来 说 明 安 装 过 程 )。 

(1) 下 载 Oink 源 代码 。 

免费 下 载 网 址 ，https://github.com/dsw/oink-stack。 

(2) 安装 Oink。 

在 Linux 系统 终端 上 ， 进 入 解压 缩 后 的 安装 文件 目录 ， 输 入 : 


configure && make clean all check 
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一 段 较 长 时 间 的 等 待 后 ， AU TRES 音信 息 。 


文件 (FE) 编辑 (E) 查看 (V) R(T) E(B) ETT 
BC. -weverlcaded-virtual -I../smbase -1. .-/elkhound 
++ -c -o ccparse.o ccparse.cc -g -V&ll -Wio-deprecated -D. UNIX. -DU5E SERIAL NUMBERS-1 -DNDEBUG -D_LINK 
| weer loaded-virtual -1../snbase -l../ast -l../elkhound 
++ -c -o main.o mein.cc -g -Vell -Wo-deprecated -D. UNIX... -D.EE SERIAL NUMBERS-1 -DNDEBUG -D_LINK__ -Vever 
loaded-vi rtual -I../snbase -1../ast -1../elkhound 
[++ -o ccparse mtype.o integrity. t.o tenplate.o notcpt.o cc_env.o cc. tcheck.o const_eval.c inplint.o s 
lerialno.o cc_sccpe.o cc_elaborate.o ast. bui ld.o cc. lang.o baselexer.o lexer.o lexer.yy.o cc tckens.o xml. lexer 
уу. О xml. lexer.o xml. reader .o xml_w i ter „o xmi. fi le_reader .o xmi_fi le_wri ter .o xm. type reader.o ml. type wit 
lero xmi. ast reader.o id obj dict.o xmi_do_read.o gnu.o kendr.o о cfg.o sprint.o mengle.o cc err.o 
Icc-type.o stdconv.o inplconv.o over load. .gen.o parssppt.o cc. f lags.o cc prin 
t.o cc ast aux.o variable.c lockupset. Teu libolkhoured.a .-/ast/libest-Ə suf 
[sribase/ libsnbase.a 
/ccparse In/t0001.cc 
|typechecking results: 

errors: 0 

varnings: 0 
lparse=115ns tcheck=2ns integ=0ms elab=Ons 
[BUILD FINISHED 
+ =c -o packadvord test c packedvord test cc -g -Vėl | -Werdenrecated -D_UMIX_ -OUSE SERIA. NLAGERS-1 -DONE 
us -D__LINK_ -Vover loaded-virtual -1../snbas 
[+ -o packedvord_test packedword. test. 


--/ast/libast.a ../snbase/libsnbase 


La 

[reke[1]: Leaving directory "/rcot/oink-stack-2006-08-31/elsa" 

еен» Making all in libregian 

Иска]: Entering directory “/root/otrk-s teck-2006-08-S1/|Ibreqicn’ 
-DNFEMCEBUG ~051 


regions. ZECF_VOIDP=4 -Vėl -9 -Œ regions.c 
:使 用 了 过 时 的 -ES WRA -iquote 
eee regions .¢ : 230 Бана 
dl pres eyateis стз: Mi :Vinu/cerf iach: Bana LI 
poke 
[геке[. 


: Leaving sirectony “root /oirk=stack -2006-08-31/libregicn’ 
токе: эя» [all-rec] 错误 1 
[root@lccalhost oink-stack-2006-08-31]4 Ë 


|22) (= (root) [E rootGlocalhost:-/oink-stac--- 


图 3-1 最 初 安装 时 可 能 出 现 的 报错 信息 


这 是 由 于 Oink 软件 与 该 操作 系统 的 内 核 版 本 存在 兼容 性 问题 。 根 据 提示 ， 将 libregion 
文件 夹 里 stats.c 文件 的 第 36 行 的 #include<linux/config.h> 去 掉 或 者 注释 掉 ， 问 题 即 可 解决 。 
De 运行 : ./configure && make clean all check. 
经 过 较 长 时 间 的 等 待 ， 如 果 出 现 如 图 3-2 所 示 的 结果 ， 则 说 明 安 装 成 功 。 


SEG ET 


文件 (FE) 编辑 (E) EEV) HI) 标签 (B) 帮助 (H) 
L/qunl -fernorewplain-errors -fqno- nones -q-cenfig ../libqual/cenfig/ lattice Test/tenplat zed.on.func2.adlr = 


Nar? 54 “iseoSafa-9169-asab-29:2-soceasaccT" ‚ file oink var.cc line 120 
heck-templatized-on-func2] 错误 64 
qual -check-tenp lat ized-cn-func2 


|i Fai led as expect 


[теке qual-check-func-gran-f lowconpoundDown 
./qual -fa-no-explain-errors -fq-no-nanes -fq-f low-cenpoundDown -q-canfig ../libqual/conf ig/lattice Test/func.g 
raniq.ce -o-func-filter Test/func graniq.cc.vars 

puel: couldn't open function filter fila “Test/func_arenig.cc.vars" for reading 

ekel2]: ee [qual-check~ func gran f levecenpeurebornl 38 

|i Fai led as expect 


qual-check-func-gran-f low 


[тке qual-check-funcptr-cest-ret-corpoundt 

./qual -fa-nc-explain-errors -fq-no-nanes -q-cenfig ../libqual/config/lattice Test/funcptr. cast. ret. conpcundi. 
Е 

ual: Test /funcptr_cast_ret_ccnpound1.c:9: Cannot f low between two functions where one returns a compound type 
[end the other does not F66esfd9-fad0-4b47-b57f-558b5F877F67 

|теке[2): eer [qual-check-funcptr-cast-ret-cenpoundi] 错误 1 

|i Fai led as expected: qual-zheck-funcptr-cast-ret-conpound1 


Ë All 16 known failures still fail (list with ‘neke shovexfai |"). 


Ë ++ pass: check 


poke 


eaving directory */roat/oink~stack-2008-08-31/oink ' 


boe in all directories: chack 


[Ircot@toca host oink-stack- -2006-08-3118 
加 | | 自 / | 2 stats.c--- 


root] ЁЗ oink-st-- | £3 libregion (E root@l--- 


图 3-2 Oink 安装 成 功 


Windows 系统 下 Oink 环境 的 建立 步骤 如 下 。 
(1) 安装 cygwin 软件 。 可 以 在 网 站 http://www.cygwin.com/ 上 找到 cygwin 的 下 载 和 安 
装 信息 ， 这 里 不 再 详 述 。 
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(2) 打开 cygwin， 将 下 载 的 Oink 压缩 包 在 cygwin 下 解压 缩 。 

(3) 在 cygwin 下 进入 刚才 解压 缩 后 的 文件 夹 ,运行 “./configure && make clean all check”. 
当 出 现 “DONE іп all directories: check” 提 示 时 ， 说 明 安装 成 功 。 

安装 时 需 注意 以 下 几 点 。 

(1) 在 安装 之 前 最 好 查看 系统 的 GCC 版 本 ， 以 及 安装 Oink 所 依赖 的 Flex. Bison. 
Python, Perl 等 软件 是 否 安装 ， 并 且 版 本 是 否 合适 。GCC 版 本 可 以 是 gcc3.2、gcc 3.4, gee 
4.0、gcc 4.1。 有 些 最 新 的 Linux 系统 默认 安装 的 gec 版 本 比较 高 (如 gcc 4.3)， 安 装 时 会 提 
示 有 许多 C++ 源 程 序 语法 错误 ， 如 找 不 到 一 些 标准 库 文件 、 命 名 空间 定义 不 对 等 。 要 安装 
成 功 ， 就 需要 手动 将 这 些 问 题 在 源 代 码 中 按 标 准 C++ 规则 修改 过 来 。Flex 版 本 可 以 是 Пех 
2.5.4, flex 2.5.31. flex 2.5.33. Bison 版 本 可 以 是 bison 1.35. bison 2.1、bison 2.3, Python 
版 本 可 以 是 python 2.4。 即 使 GCC 版 本 适合 ，Perl 也 最 好 是 perl 5.8.8 以 上 的 版 本 。 即 使 都 
满足 以 上 要 求 , 也 有 可 能 无 法 直接 安装 成 功 , 这 主要 是 由 于 Oink 与 系统 内 核 存在 兼容 性 问 
题 ， 这 些 问 题 可 以 通过 手动 修改 代码 来 解决 。 

(2) 可 以 根据 具体 的 应 用 , 安装 可 选 的 依赖 软件 dot. libzipios+t+ 和 zlib. 例如 , 为 了 将 Oink 
的 数据 流 、 控 制 流 等 分 析 结果 以 图 形 化 形式 显示 ， 就 需要 用 到 dot LH, dot 工具 可 以 将 分 析 
生成 的 dot 格式 文件 转换 为 *.ps 格式 的 图 形 文件 。 dot 工具 可 以 从 网 站 http://www.graphviz.org/ 
下 载 ， 上 面 会 有 详细 的 安装 说 明 。libzipios++ 和 zlib 允许 Oink 读 取 和 生成 许多 *.qz 和 *.qdir 
格式 的 存档 文件 。 


3.22 Oink 工具 及 使 用 流程 


Oink 工具 主要 包括 以 下 几 个 。 
1. oink 


该 工具 不 做 任何 程序 分 析 工 作 ， 它 与 其 他 的 工具 如 staticprint、cfgprint、dfgprint 等 共 
享 命令 行 标志 ， 这 几 个 工具 则 在 此 基础 上 增加 一 些 各 自 不 同 的 命令 行 标志 。 当 在 终端 输入 
“Joink -help” 后 ， 将 输出 以 下 结果 ， 这 些 信息 说 明了 各 个 命令 参数 的 作用 : 


All arguments not starting with a '-' are considered to be input files. 
oink flags that take an argument: 
-o-lang LANG : specify the input language; one of: 
KandR C, ANSI C89, ANSI C99, GNU C. GNU KandR С, ОМО? KandR C. 
ANSI Cplusplus, СМО Cplusplus. SUFFIX. 


-o-program-files FILE : add *contents* of FILE to list of input files 
-o-control FILE : give a file for controlling the behavior of oink 
-o-func-filter FILE : give a file listing Variables to be filtered out 


-o-srz FILE :serialize to FILE 


.76 。 
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oink boolean flags; precede by '-fo-no-' for the negative sense. 


-fo-help, -help. --help 
-fo-verbose 
-fo-print-stages 
-fo-exit-after-parse 
-fo-exit-after-typecheck 
-fo-exit-after-elaborate 
-fo-print-startstop 


-fo-func-gran 


-fo-func-gran-dot 
-fo-all-pass-filter 
-fo-print-ast 
-fo-print-typed-ast 
-fo-print-elaborated-ast 
-fo-print-ML-types 
-fo-print-buckets 
-fo-print-stats 
-fo-print-sizes 
-fo-print-proc-stats 
-fo-pretty-print 
-fo-trace-link 
-fo-report-link-errors 
-fo-report-unused-controls 
-fo-print-controls-and-exit 
-fo-do-overload 
-fo-do-op-overload 
-fo-do-elaboration 
-fo-check-AST-integrity 


-fo-exclude-extra-star-amp 


: print this message and exit 

: print the setting of each flag 

: announce each processing stage 

: exit after parsing 

: exit after typechecking 

: exit after elaborating 

: delimit transformed output with cut lines 

: compute and print function granularity CFG only 
(use -o-srz to write to file) 

: print function granularity CFG in dot format 

: assert that all variables pass the filter 

: print the ast 

: print the ast after typechecking 

: print the ast after elaboration 

: print types in ML-style; AST print, пої pretty-pr 

: print buckets 

: print analysis stats 

: print internal data structure sizes and exit 

: print process stats 

: print the ast as source 

: trace linking 

: print un-satisfied/over-satisfied function symbols in linker 

: print controls that go unused 

: print the controls and stop 

:dooverloadres.. overriding language default 

: do op overload res., overriding language default 

: do elaboration (for C++) 

: check the AST is a tree 


: exclude consecutive '&*' or '&*' exprs 


-fo-merge-E variable-and-var-values : 


optimization: merge Values for E variable expressions and Variables 


-fo-instance-sensitive 


-fo-array-index-flows 


: € mode only. 
1) fields get unique values per struct instance 
2) void's get unique values by type 


: the array index flows through the array deref 
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2. staticprint 


这 是 一 个 静态 输出 工具 ， 可 以 输出 程序 的 许多 静态 分 析 结 果 。 比 如 ， 可 以 输出 类 继承 
关系 树 图 和 AST 节点 (histogram of AST nodes). 

在 oink 目录 下 ， 输 入 “./staticprint -heljp” 可 查看 该 工具 运行 时 的 详细 命令 参数 信息 。 

为 了 方便 初学 者 学 习 ，oink 包 里 面 已 经 写 好 了 一 些 运 行 staticprint、dfgprint、cfgprint 
和 Cqual++ 工 具 的 makefile 文件 。 

TE oink 目录 下 输入 “make staticprint-check-print”, 将 会 运行 staticprint 工 具 , 生成 Testystatic 
printl.cc 文件 的 类 继承 图 。 程 序 代码 如 图 3-3 所 示 ( 生 成 的 图 与 代码 中 元 素 的 位 置 有 关 ， 所 
以 这 里 用 代码 文件 截图 来 说 明 它们 之 间 的 关系 , 后 面 的 dfgprint、dfeprint、cfegprint 和 Cqual++ 
工具 也 是 出 于 同样 的 原因 ， 对 代码 文件 进行 了 截图 )。 


文件 (E) IMNE) EEV) MRCS) ТАСТ) XAD) KMH) 
Q. Š nA 
те 打开 ` йт Tm... xm us 
: public virtual A (); 
: public virtual A (); 


: public А (); 
: public B, public D ();] 


图 3-3 类 继承 信息 
运行 后 生成 的 类 继承 图 如 图 3-4 所 示 ( 参 见 彩 图 )。 


A(aTest'staticprintl.cc:1:1 


BQTesUstaticprintl.cc:2:1 DQTesVstaticprintl.cc:4:1 


E(@Test/staticprintl.cc:5:1 


图 3-4 类 继承 图 


从 图 3-4 中 可 以 看 出 A. В. C. D. E 这 5 个 类 之 间 的 继承 关系 ， 蓝 箭头 表示 的 是 虚 
继承 ， 黑 箭头 表示 的 是 一 般 继承 。 

如 果 要 分 析 其 他 程序 ， 则 可 以 修改 staticprint_test.incl.mk 文件 中 的 文件 名 ， 然 后 运行 
即 可 ， 流 程 与 上 面 的 相同 。 

3. dfgprint 


用 来 输出 C++ 程序 的 数据 流 图 。 
在 oink 目录 下 输入 “make dfgprint-check-print" , 4493247 dfgprint 工具 ， 生 成 Test/ 
dfgprintl.c 文件 的 数据 流 图 。 程 序 代 码 如 图 3-5 所 示 。 


.78. 


图 3-6 中 (参见 彩 图 ) 显 示 了 数据 流向 ,红色 箭头 表示 在 调用 时 函数 ， 实 参 传 给 形 参 ， 
数据 流向 了 被 调用 函数 ， 而 蓝 色 箭头 则 表示 被 调用 函数 将 数据 返回 到 调用 处 的 数据 流 
向 ， 至 于 黑色 箭头 ， 则 表示 一 般 的 数据 流向 。 而 对 于 每 个 节点 来 说 ，@ 符 号 之 前 部 分 表 
示 数 据 状态 的 名 称 ，@ 符 号 之 后 部 分 表示 数据 在 代码 中 的 位 置 。 如 果 要 分 析 其 他 程序 ， 
则 可 以 通过 修改 或 添加 dfgprint_test.incl.mk 文件 中 的 CHK_DFGPRINT 信息 来 实现 。 
例如 : 
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*. dfgprintl.c — Nicrosoft Visual Studio 
文件 四 RRO ИШ MEY TAO ахо шп Ha 
Ql: 1. ES NN Ga 2 | 2 ККК E, B 


PEA л, Sg = э ЕКЕ 349 
dfgpr 1 


| Gint gGnt m) 
{ 

int j; 

int 0; 

for (=1: jn; j++) 

к=}; 


return k: 


1 
Bint flint s int b) f 
int n; 


у= 5; 
int z=£G,y); 
if(z2100) 


IsBig1; 
J 


图 3-5 程序 示例 1 


CHK DFGPRINT--Testdfgprint l.c 


运行 后 生成 的 数据 流 图 如 图 3-6 所 示 。 


D ED BD 


图 3-6 程序 示例 1 的 数据 流 图 


iero 
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„= Gerd 


Сальда aD AD 


26:3 
<11666-int>@ 12:17 ax 


图 3-6 6) 


4. cfgprint 

用 来 输出 C++ 程序 的 控制 流 图 。 

在 oink 目录 下 输入 “make cfgprint-check-print”， 将 会 运行 cfgprint 工具 ， 生 成 Test 
cfgprintl.c 文件 的 数据 流 图 。 程 序 代码 如 图 3-7 所 示 。 


CU 2 = = > $ > 2 $) O ANDE 
efgprintl.c 


Bint checkGrade(int g) 
t 


return result; 


1 


Gint mainO { 


; š 
return (checkGrade (n/m)); 


图 3-7 程序 示例 2 


运行 后 生成 的 控制 流 图 如 图 3-8 所 示 。 
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s_compound@3:1 


S_expr@7:4 


图 3-8 程序 示例 2 的 控制 流 图 


图 3-8 中 显示 了 程序 的 控制 结构 , 如 果 要 分 析 其 他 程序 , 则 可 以 修改 cfgprint_test.incl.mk 
文件 中 的 文件 名 ， 然 后 运行 ， 具 体 流程 与 上 面 的 相同 。 


5. Cqual++ 
Cqual++ 是 Oink 的 主要 工具 ， 它 有 许多 功能 ， 可 以 通过 检验 C++ 程序 的 静态 断言 来 对 


程序 进行 分 析 和 理解 。 在 oink 目录 下 输入 “./qual -help”， 可 以 查看 Cqual++ 工 具 的 详细 
命令 行 参数 。 


3.2.3 Oink 应 用 举例 
目前 , Oink 的 主要 用 途 是 对 代码 进行 数据 流 和 控制 流 的 分 析 以 及 基于 断言 的 类 型 修饰 


符 分 析 。 数据 流 和 控制 流 分 析 的 使 用 方法 在 3.2.2 节 已 经 说 明 , 而 基于 断言 的 类 型 修饰 符 分 
析 可 以 对 代码 进行 格式 字符 串 缺 陷 (format string bug) 分 析 。 
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下 面 是 一 个 printfl) 函 数 的 格式 字符 串 缺 陷 的 例子 , 如 图 3-9 所 示 为 Test/taintl.c 程序 
的 代码 。 


CELA EIE ПШ @ root 7 月 1 日 时 明太 00:42 
taint1.c (—/oink-stack-2006-08-31/oink/Test) - gedit 
文件 (E) ME) EEV) 搜索 (S) IAT) 文档 (D) 帮助 (H) 


пе. 5 Š Ф Фф 
Ма 打开 бт ПН... En Us 
jtaintlc X 


char $tainted *getenv(const char *name); 
int printf(char const $untainted *fmt, ...); 
int main(void) 

{ 


char *s, *t; 
t = sete "LD LIBRARY PATH"); 


| Бо; 
j 


图 3-9 程序 示例 3 


图 3-9 中 多 了 S$tainted 和 $untainted 这 两 个 在 C 语言 语法 中 没有 的 修饰 符 ， 它 们 是 Oink 
添加 的 类 型 修饰 符 (如 果 去 掉 它 们 ， 用 GCC 编译 器 编译 运行 ， 将 会 发 现 并 没有 提示 错误 ， 这 
说 明 GCC 没有 发 现 程序 有 错误 )。 分 析 程 序 可 知 ， 这 个 程序 要 通过 函数 getenv0) 读 取 环 境 变 
量 LD LIBRARY PATH， 并 将 这 个 变量 以 格式 字符 串 形式 传递 给 printft) 函 数 。 如 果 一 个 不 
能 信任 的 用 户 在 程序 运行 时 随便 更 改 了 这 个 环境 变量 ， 那 么 程序 将 可 能 出 现 格 式 字 符 串 漏 
洞 。 比 如 ， 如 果 用 户 将 环境 变量 LD_LIBRARY_PATH 设置 为 一 个 很 长 的 字符 串 ， 那 么 可 能 
超出 内 存 空 间 , 产生 因 越 界 而 使 程序 终止 的 段 错误 。 为 了 查找 这 样 的 错误 ，Oink 在 程序 中 添 
加 了 两 个 类 型 修饰 符 一 一 $tainted Fll$untainted. Stainted 表示 不 可 相信 的 数据 ， 而 $untainted 
则 表示 可 以 相信 的 数据 。 在 第 一 行 定义 函数 getenv() 的 返回 值 是 不 可 以 相信 的 ($tainted)， 通 
过 该 函数 可 以 得 到 用 户 设置 的 任何 环境 变量 数据 ; 第 二 行 定 义 的 函数 printf() 的 形 参 表 中 的 参 
数 是 可 以 相信 的 ($untainted)。 


Cabal 


文件 (F) 编辑 [E) EEV) 


et 

[reoralocalhost ork It feo Sit critica 

[mf Test/etet cpr intaccsihg.dot Test/stati arin ec。 tee 

./etaticorint. -fscprint- ira Teat/steticorinth-ce Э Trt едн соте, сс. iha. dot 
3 -E 


t/staticprint1.cc. Ihg dot 


тве: эө» [quol-check-daro-taint1] ifi 52 
treoraoca host oink lt Ë 


图 3-10 程序 示例 3 "mm 


由 图 3-10 可 以 看 出 , 程序 运行 结果 的 第 1 1T. BD “const t1640-char: Stainted Suntaint 
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表示 的 意思 是 t1640-char， 也 就 是 示例 3Test/taintl.c 中 的 变量 t 既是 $tainted 类 型 ， 又 是 
Suntainted 类 型 。 前 面 讲 过 ，S$tainted 和 Suntainted 是 Oink 增添 的 两 个 数据 类 型 ， 分 别 表 
示 不 安全 数据 和 安全 数据 。 那 么 在 程序 运行 结果 中 得 到 了 t1640-char 既是 安全 的 又 是 不 安 
全 的 ， 这 明显 是 矛盾 的 ， 我 们 认为 是 一 个 错误 。 从 程序 运行 结果 的 第 2 行 到 最 后 一 行 给 出 
了 产生 错误 的 根本 原因 : 在 程序 中 定义 getenv(const char * name) 的 返回 类 型 是 Stainted， 然 
后 赋 给 变量 s， 又 赋 给 变量 t， 最 后 输出 打印 。 而 对 于 输出 打印 的 数据 ， 则 要 求 是 Suntainted 
类 型 ， 这 样 就 得 出 了 Stainted<=$untainted。 那 么 在 数据 流 中 从 不 安全 的 数据 传 向 安全 的 数 
据 ， 就 使 得 安全 的 数据 也 变 得 不 安全 了 ， 这 是 极其 危险 的 操作 。 

Oink 除了 可 以 进行 上 面 的 简单 分 析 外 ， 还 可 以 对 多 态 类 型 提供 支持 。 例 如 如 图 3-11 
所 示 的 程序 。 


£ 应 用 程序 GE 系统 o 国 8 = root 7 月 15 昌 星期 = 06:36 dj) 
void_poly_demo.c (—/oink-stack-2006-08-31/oink/Test) - gedit 


cmm 编辑 (E) EEV) 搜索 (S) IAI) 文档 (D) 帮助 (H) 

Q. Š ® AR 
won Пя 7 йт п... HAS ER UR 
void poly demo.c X 


lint main() ( 
int $tainted *i; 
int *12; 
float *f; 
float $untainted *f2; 
void *v = i; 
f2 = v; 


图 3-11 程序 示例 4 


图 3-11 的 代码 先 将 int 型 指针 i 赋 给 void 型 指针 v, 再 将 void 型 指针 v 赋 给 float 型 指 
£F f2. 1247 “make qual-check-demo-void-poly” 之 后 将 会 出 现 如 图 3-12 所 示 的 运行 结果 。 


Toot@locaThost ок] теке qual-check-dero-vard-poly 
Pusa -q-config . к g/lattice -fo-Instence- -sensitive Test/void poly 


f qconflg ../Iibqual/config/lattice Test/vold poly. deno.c 
Reporting 1 of 3 errors (Including anonymous 
jest/void_poly_deno.c:2 WARNING (1 of 1): i'' treated as $tainted and $untainted 


'': $tainted $untainted 
[Test/vold_poly_deno.c:2 Stainted <= 1 

es t /voi d_poly_demo.¢ 26 ev 
[Test/void. poly. demo.c:7 e f2" 
'est/vol d. poly. derro.c:5 <= funtainted 


ake: eee [qual-check-deno-void-poly] 错误 32 
[root@localhest oink ]# Ë 


Ez (m - (& - [йв -- = КЕГЕ 
图 3-12 程序 示例 4 的 分 析 结 果 

由 图 3-12 可 以 看 出 ， 程 序 运行 结果 的 第 1 行 ， 即 “i”*:$tainted $untainted” 发 生 错误 。 
这 个 错误 和 示例 3 中 的 错误 是 一 样 的 ， 都 得 出 了 一 个 变量 既是 安全 的 又 是 不 安全 的 结果 。 
我 们 知道 在 示例 4 中 ， 定 义 i 为 Stainted BA. £2 为 Suntainted 类 型 。 然 后 把 i 赋 给 v, Xd 
v 赋 给 刀 ， 那 么 数据 流向 就 从 不 安全 数据 流向 了 安全 数据 ， 从 而 导致 安全 数据 变 得 不 安全 
了 ， 这 同样 是 数据 流 中 极其 危险 的 操作 。 

Oink 除了 可 以 进行 格式 字符 串 缺 陷 分 析 之 外 ， 还 可 以 找 出 代码 中 的 user-kernel 缺陷 。 
内 核 必须 保证 用 户 代 码 中 的 指针 所 指 的 内 存 是 合法 的 ， 但 不 允许 用 户 代码 操纵 内 核 数据 ， 
和 否则 代码 也 将 是 不 安全 的 。 Oink 的 开发 者 们 使 用 Oink 对 Linux 内 核 源 码 进行 了 user-kernel 
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分 析 ， 从 2.4.20 版 的 内 核 中 找到 7 个 bug 和 275 个 false pos， 从 2.4.23 版 的 内 核 中 找到 6 
个 bug 和 264 个 false pos。 


3.33 Eclipse PTP/CDT 程序 理解 工具 


Eclipse CDT 是 Eclipse 插件 ， 它 把 Eclipse 转换 为 功能 强大 的 C/C++ IDE。 它 被 设计 为 
将 Java 开发 人 员 喜 爱 的 许多 Eclipse 优秀 功能 提供 给 C/C++ 开发 人 员 ， 例 如 项 目 管理 、 集 
成 调试 、 类 向 导 、 自 动 构建 、 语 法 着 色 和 代码 完成 等 。 当 Eclipse 被 用 作 Java IDE 时 ， 它 
将 利用 JDK 并 与 之 集成 。 同 样 地 ，CDT 将 利用 标准 的 C/C++ 工具 并 与 之 集成 ， 例 如 g++、 
make 和 GDB， 这 使 得 CDT 在 Linux 中 变 得 非常 流行 。 这 些 工具 都 可 在 Linux 中 使 用 并 用 
于 大 多 数 C++ 开发 。 可 以 在 CDT 的 基础 上 安装 PTP， 以 便 通 过 PTP 进行 更 好 的 静态 分 析 。 


3.3.4 PTP/CDT 介绍 


1. CDT 介绍 


CDT 是 完全 用 Java 实现 的 开源 项 目 (根据 Common Public License 特许 的 )， 它 作为 
Eclipse SDK 平台 的 一 组 插件 。 这 些 插件 将 C/C++ 透 视图 添加 到 Eclipse 工作 台 (Workbench) 
中 ， 现 在 后 者 可 以 用 许多 视图 和 向 导 以 及 高 级 编辑 和 调试 支持 ， 来 支持 C/C++ 开发 。 

由 于 CDT 的 复杂 性 ，CDT 被 分 成 几 个 组 件 ， 它 们 均 采 用 独立 插件 的 形式 。 每 个 组 件 
都 作为 一 个 独立 自主 的 项 目 进行 运作 ， 有 它 自己 的 一 组 提交 者 、 错 误 类 别 和 邮件 列表 。 但 
是 ， 所 有 插件 都 是 CDT 正常 工作 所 必需 的 。 下 面 是 CDT 插件 /组 件 的 完整 列表 。 

(1) X: CDT 插件 (Primary CDT plug-in): 是 “框架 ”CDT 插件 。 

(2) CDT 功能 Eclipse(CDT Feature Eclipse): 是 CDT 功能 组 件 (Feature Component). 

(3) CDT 核心 (CDT Core): 提供 了 核心 模型 (Core Model), CDOM 和 核心 组 件 (Core 
Component)。 

(4) CDT UI: 是 核心 UI、 视 图 、 编 辑 器 和 向 导 。 

(5) CDT 启动 (CDT Launch): 为 诸如 编译 器 和 调试 器 之 类 的 外 部 工具 提供 了 启动 机 制 。 

(6) CDT 调试 核心 (CDT Debug Core): 提供 了 调试 功能 。 

(7) CDT 调试 UI(CDT Debug UI): 为 CDT 调试 编辑 器 、 视 图 和 向 导 提 供 了 用 户 界面 。 

(8) CDT 调试 MI(CDT Debug MI): 是 用 于 与 MI 兼容 的 调试 器 的 应 用 程序 连接 器 。 

CDT 的 开发 有 两 个 主要 目标 : 一 是 在 Eclipse 上 提供 一 个 用 来 进行 C/C++ 开发 的 平台 ; 
二 是 提供 支持 GNU 工具 链 的 API， 例 如 支持 GNU make-based build systems, GCC/G++ 
compilers, GDB debugger 等 。 

其 中 用 来 进行 源 代码 静态 分 析 的 信息 存储 在 CDT 核心 之 一 一 一 CDOM 中 。CDOM 中 
有 一 个 文件 对 象 模块 ， 在 这 个 模块 中 会 产生 DOM AST(Abstract Syntax Tree)， 所 有 进行 静 
态 分 析 的 信息 均 是 通过 AST 来 产生 的 ， 如 图 3-13 所 示 。 


(2 Be root TAUB 01:77 d| 


ink # make qual- 
Тода! /conf i 

ог (including ancrynpus 

:10 WANING (1 of 1): t1750-int treated as $tainted and funtsinted 


k-cere-horriblei 
./ g/lattice Test/norrIble1.cc 
Reporting 1 of 15 
[Test/horribl 


Suntaints 
йе 


[Tes t/horriblel.cc: 


паке: ж+» [qun |-check-dero-horriblə1] $BiR 32 
rectelecalncst sinkt Ë 


OCES [&- Je — (Nie [& ESCE lo- | Е 


图 3-13 AST 信息 输出 


2. PTP 介绍 


PTP(Parallel Tools Platform) 作 为 Eclipse 的 插件 ， 其 开发 目的 是 为 了 生产 出 一 个 开源 的 
工业 化 的 平台 ， 特 别 是 为 并 行 应 用 开发 提供 一 个 高 度 整合 的 环境 。PTP 插件 有 以 下 4 个 主 
要 领域 。 

(1) 运行 时 的 工具 ， 使 开发 人 员 能 够 检测 和 控制 执行 并 行 应 用 程序 。 

(2) 调试 工具 ， 用 于 查找 运行 并 行 应 用 程序 中 的 错误 。 

(3) 分 析 工 具 ， 提 供 先进 的 编辑 、 错 误 检查 ， 帮 助 程序 员 开 发 并 行 应 用 程序 。 

(4) 性 能 工具 ， 对 并 行 应 用 程序 进行 性 能 分 析 和 优化 。 

其 中 作为 分 析 工 具 ，PTP 在 CDT 的 基础 上 利用 抽象 语法 树 进 行 静 态 分 析 ， 提 供 了 一 
系列 的 高 级 编辑 和 错误 检查 功能 。 这 也 是 用 PTP 来 进行 静态 分 析 的 原因 。 


3.32 PTP 环境 建立 


目前 ，PTP 的 最 新 版 本 是 РТР 7.0.7; 官方 网 址 是 http://www.eclipse.org/ptp。 在 这 里 
仍 用 早期 的 PTP 2.1 版 ， 读 者 也 可 尝试 用 新 版 本 。 

在 安装 PTP 之 前 需要 安装 以 下 软件 。 

(1) Eclipse: 这 里 将 使 用 Eclipse 的 插件 CDT。 

(2) Java Runtime Environment: 这 里 要 构建 C++ 应 用 程序 ， 而 且 要 使 用 Eclipse. ifj 
Eclipse 本 身 是 Java 应 用 程序 ， 因 此 也 需要 安装 Java Runtime Environment(JRE)。 在 这 里 使 
用 Eclipse V3.2, 它 要 求 使 用 JRE V1.4 或 更 高 版 本 .如果 还 需要 使 用 Eclipse 进行 Java FR, 
则 需要 安装 Java Development Kit(JDK). 

(3) Eclipse C/C++ Development Toolkit(CDT): PTP 是 在 CDT 的 基础 上 进行 安装 的 ， 
因此 当然 需要 安装 СОТ. 
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(4) Cygwin/MinGW: 如 果 要 使 用 Microsoft Windows. Jil] Cygwin /MinGW 十 分 有 用 ， 
Cygwin/MinGW 在 Windows 中 提供 了 类 似 Linux 的 环境 。 

(5) GNU C/C++ Development Tools: СОТ 将 使 用 标准 的 GNU C/C++ 工具 来 编译 代码 、 
构建 项 目 和 调试 应 用 程序 。 这 些 工 具 包 括 GNU Compiler Collection(GCC)for C++ (g++). 
таке 和 GNU Project Debugger(GDB)。 如 果 读 者 是 使 用 Linux 或 Mac OS X 的 程序 员 ， 则 
可 以 将 这 些 工具 安装 到 计算 机 上 。 本 节 包 含 针 对 Windows 设置 这 些 工具 的 说 明 。 

РТР 既 可 以 安装 在 Windows 上 ,也 可 以 安装 在 Linux 上 ， 下 面 分 两 种 方式 来 介绍 PTP 
环境 的 建立 。 

表 3-1 是 安装 PTP 的 系统 配置 要 求 列 表 (PTP 版 本 : 2.1)。 


表 3-1 PTP 安装 要 求 列 表 


Component 


PTP 


Mac OS X Mac OS X 
Windows UNIX 


1. Linux 下 PTP 环境 的 建立 
在 Linux 下 安装 PTP 有 以 下 几 个 基本 步骤 。 


1) Install Java 
首先 下 载 jre-1 5 0 09-linux-i586-rpm.bin. 
(1) 新 建 一 个 Java 的 目录 : 


[root@localhost~]#mkdir /usr/local/java 


(2) 将 下 载 的 jre-1 5_0_09-linux-i586-rpm.bin 放 到 /usr/local/java 目录 下 。 
(3) 进入 超级 用 户 模式 : 


[root@localhost~]#su 


(4) 进入 Java Н: 

[root@localhost —J#cd /usr/java 

(5) 更 改 jre-1 5 0 09-linux-i586-rpm.bin 的 权限 为 可 执行 : 
[root@localhost java]#chmod atx jre-1 5 0 09-linux-i586-rpm.bin 

(6) 启动 安装 过 程 : 


[root@localhost java]# /jire-1 5 0 09-linux-i586-rpm.bin 
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(此 时 将 显示 二 进 制 许可 协议 ， 按 空格 键 显示 下 一 页 ， 阅 读 完 许可 协议 后 ， 输 入 “yes” 
继续 安装 ,如 图 3-14 所 示 。 此 时 会 将 JRE 解压 缩 ,产生 jre-1_5_0_9-linux-i586.rpm, 如 图 3-15 
所 示 。) 


xt НЕ) THY HAD HIO ХН) 


ampunt of data to Sun (or its service provider) about those 
specific processes to help Sun understand and optimize them 
Sun does not associate the data with personally identifiable 
information. You can find more information about the data 
Sun collects at http://java .com/data/. 


For inquiries please contact: Sun Microsystems, Inc., 4150 
Network Circle, Santa Clara, California 95054, U.S.A. 
( LF18143333/Form 1D#011801) 


Do you agree to the above license terms? [yes or no] 
уез 


Р 3-14 阅读 Sun 有 关 协 议 


BSD RIO 帮助 由 
[UnzipSFX 5.50 of 17 Feb 002. by Info-ZIP (Zip-Bags®l ists.whu edu) . 
inflating: jre-1.5 -i586. rpm 
Preparing... (400) 
эзан (100%) 
package jre-1.5.0 16-fes is already installed 


Done 
[roo оса ihosi tnp]& rpm -ivh jre-1_5_0_16- linux- i586.rpm 
Prepar ing m 
|HRRIEEIERIE RE ERE NE RE RE [100%] 
package jre-1.5.0.16-fes is already installed 
[root@loca Ihost tmp] 


图 3-15 解压 缩 JRE 


(7) 安装 jre-1_5_0_09-linux-i586-rpm: 
[root@localhost java]#rpm -ivh jre-1 5 0 9-linux-i586.rpm 


(此 时 会 将 JRE ZA E/usr/java/jrel 1 5 0 09 目录 下 。 
(8) 设 定 环境 变量 ， 让 Linux 能 找到 IRE: 


[root@localhost java]#vi /etc/profile 
将 以 下 内 容 添 加 到 文件 后 面 : 


PATH-SPATH:/usr/java/jrel.5.0 09/bin 
export JAVA HOME-/usr/java/jrel.5.0 09 
export CLASSPATH-SJAVA HOME/lib:. 


(存盘 后 ， 重 新 启动 Linux, ) 

(9) 测试 Java 是 否 安装 成 功 ， 如 图 3-16 所 示 。 
[root@localhost —J#java —version 

2) Install Eclipse 


(1) 首先 下 载 eclipse-java-ganymede-SR1-linux-gtk.tar， 可 以 将 其 放 到 桌面 上 。 
(2) 进入 要 存放 Eclipse 的 目录 : 


[root@localhost~]#cd /usr/loca 
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文件 E) Е) HV) “р 转 到 (G) шшр 
Done. Е 
[root&localhost tmp]f rpm -ivh jre-1 5 0 16-linux-i586.rpm 
Preparing... (100 
OO 

package jre-1.5.0_16-fcs is already installed 
[root@localhost tmp]# cd .. 
[root@localhost cier]# cd / 
[root@localhost /]# java -version 
java version "1.5.0 16" 
Java(TM 2 Runtime Environment, Standard Edition (build 1.5.0 16-b02) 
Java HotSpot(TM Client WM (build 1.5.0 16-b02, mixed mode, sharing) 
[root@loca lhost /]# x 


图 3-16 查看 Java 版 本 信息 
(3) 复制 eclipse-java-ganymede-SR1-linux-gtk.tar 到 当前 目录 : 


[root@localhost~]#cp ~Desktop/eclipse-java-ganymede-SR1-linux-gtk.tar 
(4) 解压 缩 : 

[root@localhost~]#tar —zxvf /eclipse-java-ganymede-SR 1-linux-gtk.tar 
(5) 进入 Eclipse Н: 

[root@localhost~]#cd eclipse 

(6) 执行 Eclipse: 

[root@localhost~]#./eclipse 


(7) 选择 Java 程序 的 存放 目录 ， 如 图 3-17 所 示 。 


Workepace Launcher. 


Select a workspace 


Eclipse SDK stores your projects in a folder called a workspace. 
Choose a workspace folder to use for this session. 


Workspace: | ШШ 了] | Browse... 


ault and do not ask again 


图 3-17 选择 Java 程序 的 存放 目录 


( 若 希 望 以 后 不 出 现 此 对 话 框 ， 可 选中 Use this as the default and do not ask again 复 选 框 。) 
(8) 进入 Eclipse 主 界面 ， 如 图 3-18 所 示 。 


3) Install CDT 
(1) 下 载 cdt-master-4.0.1， 可 将 其 放 到 桌面 上 。 
(2) 进入 存放 Eclipse 的 目录 ， 如 图 3-19 所 示 。 
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Java - Eclipse SDK 
File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help 
|%- o- &- | ш Æ @- |ә + |G 


[= 


= B EE Outline x 


| An outline is not 


available. 
b i HelloWorld 


医 Problems zi ~ Javadoc Declaration 


0 errors, 0 wamings, 0 infos 


Description 


图 3-18 Eclipse 主 界面 
Selecta wizard 


Wizards: 


[уре filter tex] ] 
Project 


[E) Managed Make C Project 
[© Standard Make C Project 
т SC 
IEManaged Make C++ Project 
Standard Make C++ Project 
b @cvs 


i 


@ | [ ] Cancel 
图 3-19 Eclipse 的 存放 目录 


[root@localhost~]#cd /usr/local 

(3) 复制 cdt-master-4.0.1 到 当前 目录 : 
[root@localhost-]#cp ~Desktop/CDT-master-4.0.1 
(4) 解压 缩 : 

[root@localhost~]#unzip /CDT-master-4.0.1r 


(5) 安装 CDT 插件 。 
将 plugins 和 festures 目录 下 的 文件 复制 到 Eclipse 中 相应 的 目录 下 : 


[root@localhost~]#cp —r eclipse/plugins/* /usr/local/eclipse/plugins 
[root@localhost~]# cp -r eclipse/features/* /usr/local/eclipse/teatures 


(6) 重新 启动 Eclipse, € T C 和 C++ 项 目 支持 。 
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4) Install PTP 

(1) 下 载 ptp-master-2.1.0， 可 将 其 放 到 桌面 上 。 
(2) 进入 存放 Eclipse 的 目录 : 
[root@localhost~]#cd /usr/loca 

(3) 复制 ptp-master-2.1.0 到 当前 目录 : 
[root@localhost~]#cp ~Desktop/ ptp-master-2.1.0 

(4) 解压 缩 : 

[root@localhost~]#unzip / ptp-master-2.1.0 


(5) 安装 PTP 插件 。 
将 plugins 和 festures 目录 下 的 文件 复制 到 Eclipse 中 相应 的 目录 下 : 


[root@localhost~]#cp -r eclipse/plugins/* /usr/local/eclipse/plugins 
[root@localhost~]# cp -r eclipse/features/* /usr/local/eclipse/teatures 


(6) 重新 启动 Eclipse。 
2. Windows 下 PTP 的 环境 建立 


在 Windows 下 安装 PTP 与 在 Linux 下 安装 有 稍 许 不 同 。 即 在 安装 CDT 插件 前 ， 应 该 
先 安装 Cygwin 或 MinGW。 这 是 因为 CDT 搭建 的 是 一 个 基于 开源 社区 Linux 系统 下 的 开 
发 环境 。 这 与 TC 编译 器 还 是 有 一 定 不 同 之 处 的 。TC 编译 器 是 一 款 在 Windows 系统 下 工 
作 的 开发 及 编译 工具 。 它 们 的 不 同 之 处 在 于 对 底层 函数 库 的 实现 方式 有 所 不 同 ， 最 为 典型 
的 就 是 图 形 函 数 库 ， 有 非常 本 质 上 的 区 别 。 由 于 MinGW 中 没有 带 GDB 调试 器 ， 所 以 还 需 
要 再 安装 一 个 GDB 调试 器 。 

在 Windows 下 安装 PTP 有 以 下 几 个 步骤 。 

1) Install Java 
下 载 jre-1 5 0 16-windows-i586-p 至 桌面 ， 双 击 进行 安装 。 
2) Install Eclipse 


下 载 eclipse-SDK-3.4.1-win32 至 桌面 后 解压 缩 。Eclipse 是 一 个 绿色 软件 ， 无 须 安装 ， 
只 需 双击 鲁 图 标 即 可 运行 Eclipse。 


3) Install MinGW/Cygwin 

(1) Install MinGW 

© 到 MinGW 官方 网 站 上 下 载 MinGW 并 安装 ， 网 址 是 http://www.mingw.org。 
@ 双击 MinGW-5.1.3.exe 进行 安装 。 

© 单 击 Next 按钮 继续 。 

(D 选择 Download and install， 单 击 Next 按钮 继续 。 
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© "ih I Agree 按钮 继续 。 
© 选择 Current， 单 击 Next 按钮 。 
© 根据 需要 选择 合适 的 选项 ， 这 里 需要 选择 如 图 3-20 所 示 的 选项 ， 单 击 Next 按钮 。 
接 下 来 可 以 根据 提示 依次 单 击 Next 按钮 和 Install 按钮 进行 安装 。 
© 单 击 Finish 按钮 完成 安装 。 
为 了 让 系统 能 够 识别 MinGW， 需 要 设置 MinGW 的 环境 变量 。 右 击 “ 我 的 电脑 ”， 


选择 “属性 ”|“ 高 级 ”选项 卡 。 
@ 单 击 “ 环 境 变量 
(2 ft: path 变量 中 加 入 C:\mingw\bin(MinGW 的 安装 路 径 )。 另外， 由 于 Eclipse 里 面 预 
设 用 来 进行 编译 的 文档 名 为 make.exe， 但 是 MinGW 安装 后 预 设 的 make 文件 名 是 
mingw32-make.exe， 因 此 需要 将 эз ын 改名 为 make。 

B 测试 MinGW 是 否 安装 成 功 : Hih “TPR” | 3211" SN “ста”, 输入 “gcc-v” 
若 出 现 如 图 3-20 所 示 的 信息 ， 则 说 明 i 安装 成 功 。 

@ GDB 的 安装 : GDB 是 一 个 用 来 调试 C/C++ 程序 的 高 级 符号 调试 器 。 它 使 用 户 在 程 
序 运行 时 观察 程序 的 内 部 结构 和 内 存 , 由 于 MinGW 中 没有 带 GDB 调试 器 , 所 以 还 需要 再 
安装 一 个 GDB 调试 器 。 在 这 里 下 载 的 是 gdb-5.2.1-1， 然 后 双击 即 可 安装 。 验 证 СОВ 是 否 
安装 成 功 的 方法 和 MinGW 一 样 ， 输 入 “gdb -version”。 

图 3-20 是 一 组 MinGW 的 安装 图 。 


@ ист 5.1.3 DER @ tinct 5.1.3 


Welcome to MinGW M i nGW 


Version 5.1.3 
MnGW automates the process of downloading, instalino, HEELS 
and uninstaling MinGW Components. 


Click Next to continue, 


@ wince 5.1.3 @ ince 5.1.3 


MinGW s MINGW ZZ... 


Press Page Down to see the rest of the agreement, 


Minimal GNU for Windows 
Version 5.1.3 


Which MinGW package do you wish to install? 


OPrevious 
License, Use and Redistribution (Current 

MinGW contains several different packages. Some of those packages 

jare ‘licensed by the м) Public License (GPL), some are licensed in 


IF you accept tho terms of the agreement, cick 1 Agree to connue, You must accept the 
sement to install MinGW 5.1. 


=m | mmm 


图 3-20 MinGW 的 安装 过 程 
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会 mincw 5.1.3 Hee Вис 5.1.3 


M Choose Components т? Instaling 
M | In Choose the MinGW components you woul ike to instal, M | In GW Please wa whe MinGW downloads and tals the conperents 


you selected. 


Check the components you want to install and uncheck the components you dont want to Extracting w32api-3.12-mngw32-dev.tar.gz 
install. Click Next to continue. 


Select the type of instali Custom DUM 
Wn сара 
Or, select the optional = [V] мосу base tools ohipa 
components you wish to Wiring 好 bbcfgmgr32.3 
etal: [E] a++ compiler Writing ibfibcomcti32.a 
[7] 977 compier Wiring 好 bbcomdg32.3 
[Г] Ada Compier Writing lbfbcrypt32 a 
D Writing ibfibeti3d32.a 
2 Wiring оазе a 
[7] Objective C Compler 
E ссн Writing ibfibd3d9.a 
Desorption wrting ibñbd3dm.a 
Space required: 609.7MB - Wiring ibñbd3drm.a. 
vet Wing ibfibd3d8d.a 


ФВ tinct 5.1.3 


жш нис |е ЖШ жиян | вояи жт 
Installation complete. Fen (tps p. 

s 

ATAR, HERH, AFER, илай 


эя 


MnGW has finished instaling the components you selected. 
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图 3-20 (4) 


(2) Install Cygwin 

安装 过 程 类 似 于 MinGW， 不 同 的 是 环境 变量 为 C: 

4) Install CDT 

CDT 插件 在 Eclipse 下 的 安装 有 两 种 方法 : 一 种 是 在 网 上 下 载 源码 包 进行 安装 ， 另 一 种 则 
是 Eclipse 在 线 升级 安装 ， 对 于 在 线 升 级 安装 来 说 ，Eclipse 3.4.1 已 经 提供 了 CDT 的 链接 地 址 。 

(1) 网 上 下 载 源码 包 安 装 

到 Eclipse 官方 网 站 上 下 载 CDT 的 压缩 包 ， 网 址 为 http://www.eclipse.org/cdt， 如 图 3-21 


ygwin\bin。 
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所 示 。 


Eclipse C/C++ Developaent Tooling - CDT - Microsoft Internet Explorer 
хна SED EV KEW IAD Hw 


Om: O- BB» eO Е - 


地 址 B) http://rm eclipse ore/eat/ _ 
вайдыш - 图 输入 起 v Qe - GONE 


HOME DOWNLOADS USERS MEMBERS  COMMITTERS RESOURCES PROJECTS ^ ABOUT US 


CDT Home 
Eclipse C/C++ Development 
Tooling - CDT 


About This 


Welcome to the Eclipse CDT Project 
The СОТ (С/С++ Development Tools) Project 
provides a fully functional C and C++ Integrated 
Development Environment (ОЕ) for the Eclipse 
platform. The features include: support for project 
creation and managed build for various 
toolchains, standard make build, source 
navigation, various source knowledge tools, such 
as type hierarchy, call graph, include browser, 


marin dafnitinn hinwear nnda aditnr with oun av 


BS Quan 


图 3-21 CDT/Eclipse 官方 页 面 


这 里 选择 cdt-master-5.0.0 版 本 。 下 载 并 保存 到 Eclipse.exe 所 在 的 目录 后 解压 缩 ， 替 换 
features 和 plugins 两 个 目录 下 的 所 有 文件 ，CDT 插件 安装 完毕 。 

(2) 在 线 升级 安装 

© 打开 Eclipse， 选 择 Help|Software Updates… 命 令 ， 选 择 Available Software. 

©) 选中 C and C++ Development, "ifi Install 按钮 ，CDT 安装 完成 ， 如 图 3-22 所 示 。 


© Software Updates and Add-ons 


Installed Software | Avsilable Software 


type filter text 


Mane Version 
& [5 S] Ganymede Update Site 

= 00 C and C++ Development 

8 [7800 Charting and Reporting 

& [Г] Collaboration Tools 

& Г] Communications 

® [27800 Database Development 

© [Г] Enabling Features 

© [7900 Graphical Editors and Frameworks 

® [790 Java Development 

© [27900 Models and Model Development 

& [000 Other Tools 

8 [780 Programming Languages 

® [000 Remote Access and Device Development 
< 


回 show only the latest versions of available software 
Include itens that have already been installed 


Open the ‘Automatic Updates’ preference page to set up an automatic update schedule, 


Ф 


图 322 CDT 在 线 升级 安装 
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5) Install PTP 

PTP 的 安装 方法 同 CDT 一 样 ， 一 种 是 下 载 源 代码 包 安 装 ， 另 一 种 是 在 线 升 级 安装 。 

(1) 网 上 下 载 源 码 包 安装 

到 Eclipse 的 官方 网 站 上 下 载 РТР 的 压缩 包 ， 网 址 为 http://www.eclipse.org/ptp， 如 
图 3-23 所 示 。 


Eclipse Parallel Tools Platform - Wicrosoft Internet Explorer 


XPO 编辑 EE) SEV KRW IAD #hBRQ) 


USERS MEMBERS | COMMITTERS RESOURCES PROJECTS | ABOUT US 
An 
PTP - Parallel Tools Platform 


Informatic 


Project Goals ` PIPW 
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The aim of the parallel tools platform project is to produce an open-source роо 

industry-strength platform that provides а highly integrated environment Esd 

specifically designed for parallel application development. The project wil Pur 
proide Greg 

D п Watsor 

Documentation š 

a standard, portable parallel IDE that supports a wide range of PTP 

FAQ parallel architectures and runtime systems Eun 

Mailing Lists a scalable parallel debugger indudie 


support for the integration of a wide range of parallel tools 
API Plan * an environment that simplifies the end-user interaction with parallel 


systems 
Contributors Д 


Contributin 
icant What&apos;s New 


d Internet 


图 3-23 PTP/Eclipse 官方 升级 页 面 


这 里 选择 ptp-master-2.1.0-I200811031726 版 本 。 下 载 并 保存 到 Eclipse.exe 所 在 的 目录 
后 解压 缩 ， 蔡 换 features 和 plugins 两 个 目录 下 的 所 有 文件 ，PTP 插件 安装 完毕 。 

(2) 在 线 升级 安装 

@ 打开 Eclipse， 选 择 Help|Software Updates…， 选 择 Available Software 选项 卡 ， 如 
图 3-24 所 示 。 

© 单 击 Add Site… 按 钮 , 然后 输入 “http://download.eclipse.org/tools/ptp/releases/2.1”， 
单 击 OK 按钮 。 

© 选中 “http:/download.eclipse.org/tools/ptp/releases/2.1”， 选 择 需要 安装 的 选项 。 

@ fl Install 按钮 ，PTP 安装 完成 。 


3.3.3 PTP 功能 及 使 用 流程 


关于 PTP 的 功能 ， 这 里 仅 介绍 与 静态 分 析 有 关 的 功能 。PTP 可 以 生成 控制 流 图 、 调 用 
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Installed Software| Available Software 


type filter text 


SP Parallel Tools Р ore 2.1.2.200905110828 
[ASD Parallel Tools Р 2. 1. 2, 200905110828 
[ASD PTP CAVBE IDE 2. 1.2. 200905110828 
[XB РТР Common External Components 2. 1. 2. 200905110828 
[AMD РТР Common Utili 2. 1.2. 200805110828 
[ASD PTP External Tool: 2. 1.2. 200905110828 
[AMD PIP Parallel Langu: ent Tools 2. 1,2, 200805110828 

2.1.2.200905110828 
[AMD РТР Performance Tools Framework rns Support 2. 1. 2.200905110828 


[Shov only the latest versions of available software 
[Include itens that have already been installed 


Open the “Automatic Updates’ preference page to set up an automatic update s 


图 3-24 PTP 在 线 升 级 安装 


图 和 依赖 图 ， 其 工具 栏 如 图 3-25 所 示 。 


Graph 


图 3-25 РТР 的 工具 栏 


РТР 的 使 用 流程 及 步骤 如 下 。 

(1) 新 建 一 个 项 目 或 打开 要 分 析 的 项 目 。 
(2) 编译 。 

(3) 运行 。 

(4) 选择 要 查看 的 选项 。 


3.3.4 PTP 应 用 举例 


示例 程序 : JH C 语言 编写 一 个 通讯 录 程 序 ， 实 现 添加 、 删 除 、 查 看 、 修 改 等 基本 功能 
(1) 新 建 一 个 工程 ， 并 导入 光盘 中 的 程序 “通讯 录 程 序 .C” 输 入 上 面 的 程序 ,如 图 3-26 


所 示 。 


在 该 环境 下 ， 对 C 程序 进行 编译 ， 如 图 3-26 所 示 。 图 的 右边 是 程序 的 大 纲 ， 包 括 程 


序 包含 的 头 文件 、 定 义 的 全 局 变量 、 定 义 的 结构 体 、 结 构 体 变量 、 定 义 的 函数 以 及 实现 


ñ 


函数 。 通 过 这 个 大 纲 ， 可 以 看 到 程序 定义 了 哪些 全 局 变量 、 哪 些 结构 体 、 有 哪些 函数 


H 


虽然 定义 了 但 却 没 有 用 以 及 有 哪些 函数 是 没有 定义 的 ， 这 可 以 使 我 们 对 程序 有 个 大 概 的 


了 解 。 
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图 3-26 “新建 工程 、 编 辑 程序 


(2) 当 程 序 太 大 时 ， 右 边 的 大 纲 就 会 显得 比较 凌乱 。 这 时 可 以 借助 PTP 提供 的 索引 功 
能 来 查看 程序 中 变量 及 函数 的 定义 。 

打开 程序 索引 的 方法 是 : DW Window Show View|Others 命令 ，@ 弹 出 一 个 窗口 ， 
选择 C/C++ Index; @ 单 击 OK 按钮 ， 然 后 程序 主 界面 的 下 方 会 出 现 名 为 “C/C++ Index” 
的 选项 卡 及 程序 的 索引 ， 以 方便 用 户 从 整体 上 了 解 程序 ， 整 个 过 程 如 图 3-27 所 示 。 

通过 索引 窗口 可 以 清楚 地 看 到 每 一 个 函数 、 变 量 及 类 型 定义 等 。 其 中 ,绿色 的 原点 e 
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表示 函数 ， 蓝 色 的 原点 Ө ЖЕШ; Ө 表示 定义 的 结构 体 ， 单 击 图 标 前 面 的 加 号 即 可 看 
到 结构 体 所 包含 的 成 员 ， 转 表示 定义 的 新 类 型 。 


leni о 
nm 


Amit s 


[pe 
Шәп 


жай cher 
(09 r Au s зм) 
° 


| © тзн} 


type filter text 


E CS General 


` 


° 
ө del ({09, e444} *, int) 
© display (109 c:444] +) 
e 


mput (109. 0:444} ж, int) 

© insert ({09. c:444} #, int) 
© load ({09.с:444] w, char €) 
ө min 0 

ө mem 0 


图 3-27 打开 程序 索引 


(3) 在 编译 执行 后 , 可 以 查看 函数 调用 图 。 例如 , 想 查看 函数 Load 被 哪些 函数 调用 了 ， 
可 以 选中 函数 Load 的 名 字 ， 然 后 右 击 ， 选 择 Open Call Hierarchy 命令 或 者 单 击 己 = | 按钮， 
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便 可 以 看 到 哪些 函数 调用 了 Load 函数 。 如 图 3-28 所 示 , 可 以 看 到 在 函数 correct(). count(). 
del(). display(). insert(). search()fll sort_ name() 中 均 调用 了 函数 Load. 


Dg wME TU 


n 


图 3-28 查看 函数 调用 图 


如 果 想 同时 查看 函数 Load 内 部 调用 了 哪些 函数 ， 单 击 受 按钮， 就 可 看 到 函数 Load 
调用 了 fopen()、printf()、exit() 等 函数 ,如 图 3-29 所 示 ( 注 : 前 面 图 标 为 月 和 ie 的 为 函数 )。 


Gi Tasks [E] Console [ГЛ] Properties [у Remote twirmemts[E Ye Type Kiererciy] b? R peli- 
char ж) - /08/src/09. c - in workspace = " 

*) 

++ fopen(const char *, const char +) 

++ print£(const char ж) 


—sFILEBA +) 


Vj охе sFILEB4 #) (2 matches) 
ач 


图 3-29 查看 函数 内 部 调用 图 

(4) 另外 ， 还 可 以 查看 变量 的 类 型 、 继 承 关 系 、 组 成 元 素 等 。 
例如 ， 查 看 示例 程序 中 Friend 的 类 型 、 继 承 关 系 及 组 成 元 素 ， 可 以 选中 Friend， 然 后 
右 击 ， 选 择 Open Type Hierarchy 命令 即 可 ， 如 图 3-30 所 示 。 


[Èi Problems | Тазкъ [Z] Console 口 Froperties db Remote Environments 29 Call Hierarchy £ Type Hierarchy L 


图 3-30 查看 变量 的 相关 信息 


(5) 最 后 ， 可 以 查看 程序 的 AST。 
首先 要 显示 DOM AST 窗口 .打开 DOM AST 窗口 的 方法 与 打开 以 上 窗口 的 方法 一 致 ， 


如 图 3-31 所 示 。 


ae ee 


E console | (J Memory | O Error Log [Ži Problems | oem DOM AST ZZ 
= @ 


图 3-31 打开 DOMAST 窗口 
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然后 在 任意 函数 或 变量 上 右 击 鼠标 ， 选 择 Show IASTNode in Dom View 选项 ， 即 可 出 
现 AST， 如 图 3-32 所 示 。 每 一 行 代表 一 个 节点 ，“+” 表 示 此 节点 下 还 有 子 节点 。 这 些 节 
点 组 成 了 AST( 抽 象 语法 树 )。 


EJ Console | 0 Henory O) Error Log 区 Problens {осе DOR AST £3 Ae ee Dt vag 
sg ^ 
# USTPreprocessorTncludeStatenent 
# TISTPreprocessorIncludeStatenent: stdio.h 
## LASTPreprocessorIncludeStatement: stdlib.h. 
由 # IsSTPreprocessorIncludeStatement: stdio.h 
string h 
conioh 
由 # IASTPreprocessorIncludeStatement: stdlib.h 
由 # IASTPreprocessorübjectStylellacroDefinition: W 
9 IASISimpleDeclaration: flag 
2 TASTSinpleDeclaration: frame! 
4 TsSTSimpleDeclaration: fname 
г Friend 


2 TasTSimpleDeclaration; frind 
2 TisTSinplaDecleration: вела 


E 
由 
+ 
E 
+ 


93-32 AST 语法 树 信息 


同时 ， 当 选中 其 中 一 个 节点 时 ， 程 序 中 相应 的 文件 、 函 数 、 变 量 、 宏 定义 等 就 会 呈 i 
中 状态 , 如 图 3-33 所 示 。 例 如 , YE DOM AST 窗口 中 选中 stdio.h 节点 , 则 源 程序 中 “#include 
<stdio.h>” 将 呈 选 中 状态 о 


Т PIP Debug — cal/src/cal.c - Eclipse SOK 

Eile Edit Refactor Navigate Search Bun Project PAPI Eindor felp 
cir fe O° 9 9- -iE js ci [gere nose | 
>- hoch dne 


Py Q w e 1" 


HD pano 
HORIS р 

Е 
rem 
int flag; friad Fried[] 
ES C арз) sein 
pecu pem TOU 
Exe кыре уы 
; En 

een 


cnar зех[21: H x 
‹ › 


E созде [ Henory | | Error Lie | Ži Problens 09 DOW AST E] h SP C/CH Index 
СЕЛ 

# USTPreprocessorIncludtatenant: 

# TASTPreproresrorTnelmdeStatenent stdie h 


D ттт еөевнеыайдаы тнв: аъ 
E # TASTPregrocesxorgbjectstylallacroefini tion. _nerd_ уа list 
# USTPreprocessorincludStatenent: sidarg h 
4& TASTPreprocessorIncludéStatement reent h 
# USTPreprocessorincludGtatement types h 


图 3-33 ”选中 stdio.h 节点 


展开 stdio.h 对 应 节点 ， 即 可 查看 stdioh 文件 中 的 宏 定 义 、 变 量 等 。 例 如 ， 随 意 单 击 其 
中 一 个 节点 ， 将 出 现 如 图 3-34 所 示 情 况 ， 这 里 选中 了 stdio.h 中 自 定义 的 新 类 型 FILE. 
(6) 最 后 可 以 应 用 PLDT 〈 并 行 语 言 开发 工具 ， 它 是 PTP 的 分 析 部 分 ) 查看 程序 语句 
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级 的 控制 流 图 CFG， 如 图 3-35 所 示 创 建 控制 流 ， 图 3-36 为 控制 流 图 示例 ， 图 3-37 为 生成 
控制 流 图 正文 表示 。 


€ PTP Debug — C:/cygwin/usr/include/stdio-h — Eclipse SDK 


File Edit Navigate Search Bun Project PAPI Window Help 
a i : %»- O-@-Q-:0- 
ШӘ сас [Hi stdioh 28 =o 


Winclude <sys/reent.h> ^ 
Winclude <sys/types.h> 


= ЕЗ [Eg PTP Debus | 
wl awe ~ 


E 
ш 


Mifdef CYGWIN 
Mifdef — CYGWIN USE BIG TYPES _ 
typedef fpos64 t fpos t; 

Welse 

typedef fpos t fpos t; 

Wendit 

Helse 

typedef _fpos_t fpos t; 

Witdef  LARGE64_FILES 

typedef _fpos64_t fpos64_t; 

Hendir а 
< > < 


图 3-34 显示 stdio.h 中 的 FILE 类 型 信息 


// get the first node in the CallGraph ——— 

ICallGraphNode node = callGraph.topEntry(); с CFGtest.c @ 

IASTStatement funcBody = node.getFuncDef().getBody(); 

// create CFG from a statement 

IControlFlowGraph cfg = new ControlFlowGraph(funcBody) ; m , 

cfg.buildCFGO; vod edgeCint a) [ 
int х,у; 
1660-27 

// print CFG х-2; 

IBlock entryBlock = cfg.getEntry(); 

for (IBlock block= cfg.getEntry(); block!=null; 

block = block.getTopNextO) í 


block.printO; 
图 3-35 ”控制 流 的 创建 


Block 0: Empty block CLine Мо) 
flows to: 2, 

Block 2: CASTDeclarationStatement int x,y; 

flows to: 3, 

H CASTIdExpression true (5) 


& 5, 6, 
Block 6 


ASTExpressionStatement x=1; (8) 


ExpressionStatement x=9; (6) 


Direct flow from 
line (8) --Block 6 to 
line (9) --Blocks 4-7 


CASTExpressionStatement у=х; (9) 
0: 1, 
Block 1: Empty block 


图 3-37 控制 流 的 正文 表示 生成 
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1. 分 别 使 月 


第 I[ 部 分 MER 
实验 习题 


H Oink 和 PTP/CDT/Eclipse 对 一 个 具体 的 C/C++ 程序 进行 理解 分 析 ， 并 完 


整地 给 出 相关 的 图 形 表示 。 


2. 列举 其 他 支持 程序 理解 的 开源 工具 或 共享 工具 ， 并 给 出 它们 详细 应 用 的 各 种 结果 。 


жан ”代码 静态 分 析 工 具 


代码 静态 分 析 主 要 是 进行 代码 的 检查 、 代 码 结 构 的 分 析 、 代 码 问 题 的 查找 和 代码 质量 的 
度量 。 它 可 以 由 人 工 进 行 ， 充 分 发 挥 人 的 逻辑 思维 优势 ， 也 可 以 借助 软件 工具 进行 。 代 码 静 
态 分 析 主 要 是 分 析 和 检查 代码 与 设计 的 一 致 性 ， 代 码 对 标准 的 遵循 ， 以 及 代码 的 可 读 性 、 代 
码 迪 辑 表达 的 正确 性 、 代 码 结构 的 合理 性 等 方面 ， 可 以 发 现 违背 程序 编写 的 标准 问题 ， 程 序 
中 不 安全 、 不 明确 和 模糊 的 部 分 ， 找 出 程序 中 不 可 移植 部 分 、 违 背 程 序 编程 风格 的 问题 ， 包 
括 变量 检查 、 命 名 和 类 型 审查 、 程 序 逻 辑 审查 、 程 序 语法 检查 和 程序 结构 检查 等 内 容 。 

代码 静态 分 析 工 具 能 够 帮助 人 们 保证 代码 的 质量 ， 发 现 并 警告 代码 中 潜在 的 错误 。 代 
码 静 态 分 析 工 具 和 编译 器 的 某 些 功能 其 实 是 很 相似 的 ， 它 们 都 是 利用 编译 器 的 前 端 功能 进 
行 词 法 分 析 、 语 法 分 析 、 语 意 分 析 ， 并 收集 各 种 用 于 代码 分 析 的 结果 。 代 码 静 态 分 析 工 具 
和 编译 器 的 不 同 之 处 在 于 ， 它 们 可 以 自 定 义 各 种 各 样 的 复杂 的 规则 来 对 代码 进行 分 析 ， 并 
利用 先进 的 图 形 表示 手段 给 出 各 种 分 析 的 图 形 结果 。 

代码 静态 分 析 工 具 的 实现 会 因为 实现 方法 、 算 法 、 分 析 的 层次 不 同 ， 功 能 上 差异 很 大 。 
总 地 来 说 ， 商 用 的 代码 静态 分 析 工 具 功 能 齐全 、 完 整 ， 分 析 结 果 的 可 视 化 效果 好 ， 在 经 济 
条 件 许可 的 情况 下 是 最 佳 选择 ， 开 源 的 代码 静态 分 析 工 具 尽管 功能 受 限 ， 但 在 某 些 方面 它 
们 还 是 有 各 自 优 势 的 。 另 外 ， 目 前 有 很 多 IDE 已 经 将 很 多 可 以 用 于 代码 静态 分 析 的 功能 紧 
密 地 集成 在 了 一 起 ， 甚 至 提供 了 插件 的 接口 来 扩展 其 代码 静态 分 析 的 能 力 。 
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错误 发 现 得 越 晚 , 修正 的 成 本 就 越 高 , 测试 阶段 修正 错误 的 成 本 约 是 编码 阶段 的 4 倍 。 
为 了 减少 成 本 ， 错 误 被 发 现 得 越 早 越 好 。 在 编程 阶段 ， 通 过 静态 分 析 找 出 代码 中 大 部 分 的 
错误 ， 是 很 多 人 的 梦想 。 这 个 梦想 在 21 世纪 初 变 成 了 现实 。 目 前 IT 业界 已 经 在 大 量 使 用 
代码 静态 分 析 工 具 , 以 便 在 编码 阶段 就 能 够 找 出 可 能 的 编码 缺陷 。 以 KlocWork 公司 的 K7、 
Coverity 公司 的 Prevent, Parasoft 公司 的 Insure++、Fortify Software 公司 的 SCA 和 Gimpel 
Software 公司 的 PC-Lint 等 为 代表 的 商用 静态 分 析 软 件 ,以 及 以 Prefast、Cppcheck、Findbugs、 
PMD、Checkstyle、Splint 等 为 代表 的 开源 静态 分 析 工 具 ， 实 现 了 只 要 静态 分 析 代 码 ， 就 可 
以 发 现代 码 的 错误 ， 例 如 数组 越界 、 除 数 为 0、 缓 冲 区 溢出 等 。 尽 管 它们 或 多 或 少 地 存在 
一 些 问题 ， 还 不 是 特别 完美 ， 但 对 人 们 的 帮助 还 是 相当 大 的 。 下 面 对 一 些 开源 的 代码 静态 


m 
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分 析 工 具 做 一 般 性 的 介绍 。 
4.1.1 静态 代码 分 析 工具 介绍 


1. C/C++ 代 码 静 态 分 析 工 具 Prefast 


Prefast 是 一 种 代码 静态 分 析 工 具 , 它 能 够 帮助 用 户 找 到 编译 器 不 能 找到 的 错误 或 缺陷 。 
Prefast 还 首次 被 微软 集成 到 Visual Studio 2005 Team Suite 中 去 ， 使 用 起 来 非常 方便 。 

Prefast 是 由 微软 研究 院 提出 的 代码 静态 分 析 工 具 。 其 主要 目的 是 通过 分 析 代 码 的 数据 和 
控制 信息 来 检测 程序 中 的 缺陷 。 需 要 强调 的 是 ，Prefast 检测 的 缺陷 不 仅 是 安全 缺陷 ， 但 是 安 
全 缺陷 类 型 是 其 检测 的 最 为 重要 的 部 分 。Prefast 推出 后 在 微软 内 部 得 到 了 广泛 使 用 ， 并 经 历 
了 若干 个 版 本 的 升级 。 现 在 ， 微 软 将 这 个 内 部 工具 商业 化 ， 提 供给 外 部 的 开发 人 员 使 用 。 
目前 有 以 下 两 个 办 法 可 以 获得 Prefast 工具 。 

(1) Prefast 包含 在 Visual Studio 2005 /2008 的 团队 版 本 (Team Edition)! 。 

(2) Prefast 包含 在 Windows 驱动 程序 开发 包 (Microsoft Windows Driver Kits) 的 开发 环 
境 中 。 

需要 指出 的 是 ，Visual Studio 团队 版 的 价格 要 高 于 Visual Studio 个 人 版 ， 而 Windows 
驱动 程序 开发 包 是 免费 下 载 的 ,那么 ,它们 提供 的 Prefast 版 本 有 什么 区 别 ? 在 Visual Studio 
团队 版 中 ，Prefast 是 直接 和 代码 的 开发 过 程 集成 的 ， 使 用 非常 方便 ， 并且 可 以 直接 根据 
Prefast 的 输出 结果 创建 相应 的 开发 任务 。 而 在 Windows 驱动 程序 开发 包 中 ，Prefast 作为 一 
个 单独 的 工具 提供 ， 而 不 像 Visual Studio 团队 版 中 一 样 与 开发 环境 集成 。 要 下 载 Windows 
驱动 程序 开发 包 ， 可 以 进入 网 站 http://connect.microsoft.com/， 注 册 Microsoft Connect 后 选 
择 Windows Logo Kit (WLK)、Windows Driver Kit (WDK) 和 Windows Driver Framework 
(WDF) 即 可 。 有 具体 步骤 这 里 就 不 详细 叙述 了 。 

安装 好 WDK 后 ，Prefast 就 可 以 直接 在 其 开发 环境 下 使 用 了 。 

在 VS 2005 Team Suite 中 , Prefast 使 用 起 来 非常 简单 。 修 改 工 程 属性 , 设置 Enable Code 
Analysis For C/C++ 为 Yes 即 可 。 

Prefast 的 主要 检查 内 容 如 下 : 初始 化 、 空 指针 、 内 存 泄 漏 、= 与 = = 的 误 用 、 安 全 问题 、 
字符 串 错误 、 死 循环 等 。Prefast 会 将 自动 检查 出 的 错误 在 编辑 器 中 显示 成 浅 灰 色 。 


2. FindBugs、PMD 和 CheckStyle 
主要 用 于 Java 代码 的 检查 ， 表 4-1 中 给 出 了 各 个 工具 的 检查 侧重 点 。 
3. 其 他 代码 静态 分 析 工 具 


1) Valgrind 

Valgrind 软件 包 是 开源 的 , 可 以 从 www.valgrind.org E FREI, 并 有 很 详细 的 用 户 文档 。 
Valgrind 可 帮助 程序 员 寻 找 程序 里 的 Bug 和 改进 程序 的 性 能 。 程 序 通过 Valgrind 运行 时 ， 
Valgrind 将 收集 各 种 有 用 的 信息 ， 通 过 这 些 信息 可 以 找到 程序 中 潜在 的 Bug 和 性 能 瓶颈 


L 
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# 4-1 FindBugs. РМО 和 CheckStyle 的 检查 侧重 点 


具 主要 检查 内 容 


PMD 检查 Java 源 文件 中 的 潜在 问题 


基于 Bug Patterns 概念 ， 查 找 Java 
FindBugs bytecode 中 的 潜在 Bug。 在 目前 版 
本 中 ， 它 不 检查 Java 源 文件 


主要 检查 bytecode 中 的 Bug Pattems, 也 允许 用 
户 自 定义 特定 的 Bug Patterns 


主要 包括 : 
“Ë try/catch/finally/switch 语句 块 
未 使 用 的 局 部 变量 、 参 数 和 private 方法 
28 if/while 语句 
过 于 复杂 的 表达 式 ， 如 不 必要 的 让 语 句 等 
复杂 类 


CheckStyle 


主要 包括 : 

Javadoc 注释 

命名 规范 

Headers 

Imports 

Size 冲突 和 度量 ， 如 过 长 的 方法 
检查 Java 源 文 件 是 否 与 代码 规范 Whitespace 
相符 Modifiers 
Blocks 
Coding Problems 
Class Design 
重复 代码 
Miscellaneous Checks 
Optional Checks 


Valgrind 提供 多 个 很 重要 的 工具 : Memcheck、Cachegrind、 Massif 和 Callgrind. Valgrind 


可 用 于 在 Linux 系统 下 开发 应 用 程序 时 调试 内 存 问题 ， 尤 其 擅长 发 现 内 存 管理 方面 的 问 
题 ， 它 可 以 检查 程序 运行 时 的 内 存 泄漏 问题 。 其 中 最 有 用 的 就 是 内 存 检 测 工 具 Memcheck， 
它 可 以 检测 出 许多 C/C++ 程序 中 常见 的 内 存 错误 ， 如 : 


放 


2 


(1) 内 存 越界 访问 。 

(2) 使 用 未 初始 化 的 变量 。 

(3) 将 无 意义 的 参数 传递 给 系统 调用 。 

(4) 错误 的 内 存 释放 ， 比 如 两 次 释放 同一 内 存 块 。 
(5) Willis. 


2) Cppcheck 
Cppcheck 是 静态 的 C/C++ 代码 分 析 工 具 ， 用 于 检查 内 存 泄漏 、 错 误 的 内 存 分 配 和 释 
缓冲 区 溢出 ， 以 及 其 他 更 多 的 问题 。 


3) Beam 
Beam 可 以 检测 以 下 4 类 问题 : 未 初始 化 的 变量 ; 废弃 的 空 指针 ;内 存 泄漏 ， 宛 余 计 
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算 。 而 且 Beam 支持 的 平台 也 比较 多 ，Beam 支持 以 下 平台 。 
(1) Linux x86 (glibc 2.2.4) 
(2) Linux s390/s390x (glibc 2.3.3 or higher) 
(3) Linux (PowerPC, USS) (glibc 2.3.2 or higher) 
(4) AIX (4.3.2+) 
(5) Window 2000 or higher 


4) Lint 

如 果 想 用 一 个 有 效 的 工具 查看 C/C++ 源 代码 中 的 错误 、 遗 漏 、 不 确定 的 构建 过 程 ， 以 
及 移植 问题 等 ， 那 么 应 该 考虑 Lint。 可 以 把 Lint 当成 一 个 编译 器 ， 除 了 不 产生 代码 之 外 ， 
对 于 错误 和 警告 的 报告 来 说 已 经 足够 了 。 

通常 ， 一 个 C/C++ 的 编译 器 假设 程序 是 正确 的 ， 而 Lint 恰恰 相反 ， 因 此 它 优 于 编译 器 
执行 的 一 般 性 检查 。Lint 还 可 以 贯穿 多 个 文件 来 执行 它 的 错误 检查 和 代码 分 析 ， 这 是 编译 
器 做 不 到 的 。 

下 面 是 Lint 能 够 检查 的 部 分 错误 列表 。 幸 运 的 话 ， 用 户 的 编译 器 也 可 以 检查 出 其 中 的 
一 些 ， 但 不 会 是 全 部 。 

(1) 可 能 的 空 指针 。 

(2) 在 释放 内 存 之 后 使 用 了 指向 该 内 存 的 指针 。 

(3) 赋值 次 序 问题 。 

(4) 拼写 错误 。 

(5) 被 零 除 。 

(6) 失败 的 case 语句 (遗漏 了 break 语句 )。 

(7) 不 可 移植 的 代码 。 

(8) 宏 定义 参数 没 用 使 用 圆 括号 。 

(9) 符号 的 丢失 。 

(10) 异常 的 表达 式 。 

(11) 变量 没有 初始 化 。 

(12) 可 疑 的 判断 语句 (例如 ，if (x = 0). 

(13) printf/scanf 的 格式 检查 。 

现 有 的 Lint 程序 主要 有 两 个 版 本 : O PC-Lint 是 一 个 由 Gimpel Software 提供 的 支持 
C/C++ 的 商用 程序 ，@@ Splint( 原 来 的 LCLint) 是 一 个 GNU 免费 授权 的 Lint 程序 ， 但 是 只 
支持 C 而 不 支持 C++。 

Lint 的 运行 : 运行 Lint 与 运行 一 个 正常 的 编译 器 一 样 ， 只 要 把 编译 命令 直接 加 入 
makefile 中 就 可 以 了 。 

下 面 将 专门 介绍 PC-Lint 和 Splint 工具 。PC-Lint 是 商用 软件 ， 这 里 介绍 它 主 要 是 因为 
它 的 普及 和 物美 价 廉 。 
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41.2 ”编程 规范 检查 工具 CheckStyle 


CheckStyle 是 非常 优秀 的 代码 规范 检查 软件 ， 可 以 大 幅 地 提高 代码 质量 ， 当 项 目的 开 
发 人 员 比 较 多 时 ， 用 它 来 统一 代码 风格 是 很 有 必要 的 。 

它 可 以 根据 设置 好 的 编码 规则 来 检查 代码 。 比 如 符合 规范 的 变量 命名 ， 良 好 的 程序 风 
格 等 。 如 果 项 目 经 理 开会 时 说 , “我 希望 我 们 写 出 来 的 代码 就 像 一 个 人 写 的 ! "PF, H 
CheckStyle 绝对 是 正确 选择 。 

需要 强调 的 是 ，CheckStyle 只 能 做 检查 ， 而 不 能 修改 代码 。 想 修改 代码 格式 ， 请 使 用 
Jalopy。 它 和 CheckStyle 配合 使 用 非常 合适 。 

CheckStyle 的 配置 性 极 强 ， 可 以 只 检查 一 种 规则 ， 也 可 以 检查 三 四 十 种 规则 。 可 以 使 
用 CheckStyle 自 带 的 规则 ， 也 可 以 自己 增加 检查 规则 。 它 支持 几乎 所 有 主流 IDE， 包 括 
Eclipse. IntelliJ, NetBeans. JBuilder 等 。Eclipse 的 CheckStyle 插件 下 载 地址 为 http:// 


sourceforge.jp/projects/sfnet_eclipse-cs/releases/。 
1. 插件 的 安装 


首先 这 个 插件 不 是 Eclipse 自 带 的 ， 而 是 需要 去 网 上 下 载 的， 得 到 插件 之 后 在 Eclipse 
的 links 文件 夹 中 新 建 一 个 checkstyle_4.2.link 的 文件 , 以 记事 本 打开 , 在 里 面 设置 一 个 path 
来 记录 插件 的 安装 路 径 : path=D:/AooV/checkstyle 4.2。 注 意 路 径 用 “/” 隔 开 ， 和 否则 不 会 显 
示 出 插件 的 内 容 。 在 Eclipse 的 Window|Preferences 中 可 以 看 到 Checkclipse 的 选项 ， 如 
图 4-1 所 示 。 


type filter text Checkclipse 


General settings for Checkclipse 
ekityle 42 фо 


v210 
using Checkst Won July 10 2006, 21:54 EST) 


ra 
P 
* Install/Update [V Automatic Rebuild after Configuration Changes 


t Dir as Checkstyle Basedir 


+ Java [7 Add rule name to diagnostic message 

+ LogtE 

+ Plug-in Developsent — Checkstyle Configuration File: Browse 
+ Run/Debu, 

D m m Checkstyle Properties File Browse 


Checkstyle Package Nano File Browse 


图 4-1 成 功 安装 Checkclipse 后 的 Preferences 窗口 


Checkclipse 有 两 个 渠道 可 以 进行 配置 ， 一 个 是 全 局 的 ， 一 个 是 单个 项 目 (Projectb) 的 。 
全 局 的 可 以 在 整个 Eclipse 的 workbench 中 生效 ， 而 单个 项 目的 配置 可 以 在 指定 的 项 目 中 
生效 ， 它 优先 于 全 局 的 配置 。 

对 于 单个 项 目 : 右键 单 击 某 个 项 目 ， 然 后 选择 Properties 命令 就 可 以 看 到 Checkclipse 
的 窗口 。 在 Configuration 选项 卡 中 ， 勾 选 Enable Checkstyle 复 选 枉 ， 然 后 在 Checkstyle 
Configuration File 一 行 中 选择 CheckStyle 配置 文件 就 可 以 了 ， 如 图 4-2 所 示 。 

对 于 全 局 的 设置 : 选择 Window|Preferences 命令 就 可 以 看 到 。 设 置 方法 与 单个 项 目的 
设置 是 一 样 的 。 
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Hise filter tex i Checkclipse 


Info 


Project specific settings for Checkclipse 
BeanInfo Path 
Builders Configuration |File Filter] 
Checkclipse i Enable Checkstyle 
Teva Build Path |Z Set Project ClassLoader 
+ Jav le Style = 
4i Java Compiler Checkstyle Configuration File: [cenfig/my check sel Brows 
Javadoc Location | 
ТЕ Checkstyle Properties File Brows: 
References 
ing History | Checkstyle Package Hane File Brows: 
Jar Files with additional checkstyle checks 
| Р 


图 4-2 配置 单个 项 目的 Checkclipse 


经 过 上 面 的 设置 ，Checkclipse 就 可 以 使 用 了 。 如 果 想 设置 需要 被 检查 的 文件 名 ， 那 么 
就 在 File Filter 标签 中 修改 被 包含 的 文件 。 可 以 使 用 Add、Remove、Change 等 按钮 进行 编 
辑 。Included Resources 中 显示 了 被 检查 的 文件 清单 ， 如 图 4-3 所 示 。 


type filter text Checkclipse 
Pe di - Project specific settings for Checkclipse 


Bui 


Configuration File Filter | 


Ë Only check in project source directories. 
File Filter 


Java Build Path 
+ Java Code Style 


st: Java Compiler С [Pine Paten 
Javadoe Location include ` javaf 


me include — V properties 
Project References 
Refactoring Mistory 


Included Resources 


zrc/test/SoneClazsioBeChecked java 
Ех! 
图 4-3 设置 单个 项 目的 Checkclipse 的 文件 过 滤器 (file filter) 
2. Checkclipse 的 使 用 
(1) 建立 一 个 Eclipse 的 项 目 test_checkstyle。 包 含 一 个 源 文 件 夹 src， 一 个 目标 生成 文 
件 夹 eclipse_build， 如 图 4-4 所 示 。 
2 test checkstyle 


+. settings 
eclipse build 


= vs test 
J, SomeClassToBeChecked java 
classpath 


project 


图 4-4 测试 如 何 使 用 CheckStyle 的 项 目 


(2) 在 项 目 中 开启 CheckStyle: 打开 该 project 的 属性 ， 单 击 左 侧 的 Checkclipse Ja, “J 
选 Enable Checkstyle 复 选 枉 ， 如 图 4-2 所 示 。 
(3) 建立 一 个 测试 用 的 Class， 比 如 SomeClassToBeChecked， 内 容 如 下 。 


/* 
* Copyright (с) 2001-2008 Beijing BidLink Info-Tech Co., Ltd. 
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* All rights reserved. 
* Created on 2008-2-22 


* 

* SId: learn in 5 min.xml,v 1.3 2008/03/03 03:43:44 Administrator Exp $ 
vá 

package test; 

public class SomeClassToBeChecked í 


j 


(4) 用 CheckStyle 检查 它 : 右 击 项 目 名 ,选择 Build Project 命令 ， 会 把 sre 文件 夹 进行 
编译 ， 把 class 文件 放 到 eclipse build 中 。 结 束 之 后 ， 可 以 看 到 图 4-5 中 的 代码 第 10 行 处 
有 一 个 大 括号 ,把 鼠标 移 上 去 就 会 出 现 提 示 “Missing a Javadoc comment.”。 同 时 ,在 Problems 
窗口 中 也 有 提示 ， 如 图 4-6 所 示 。 


messages xnl  _ learn in S min xal 


^ package test; 


public class SomeClassToBeChecked { 


} 


图 4-5 代码 窗口 中 的 错误 提示 


Search! Console! History 

D errors, 1 warning, Ü infos 

| Deseri tion 

= i Warnings (1 item) 
1 Missing а Javadoc comment. SomeClassToBeCheck... test . line 


Ё 4-6 Problems 窗口 中 的 错误 提示 


Resource Local 


(5) 修改 代码 : 既然 提示 说 缺少 了 Javadoc 注释 ， 就 把 它 加 上 ， 如 图 4-7 所 示 。 


package rest; 


public class SomeClassToBeChecked ( 


图 4-7 增加 了 class 的 注释 后 的 效果 图 
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然后 重新 编译 ， 可 以 看 出 ，Warning 没有 了 ， 检 查 通过 。 
由 于 CheckStyle 自 带 的 规则 检查 非常 严格 ， 一 般 的 项 目 Warning 非常 多 。 通 常 可 针对 
需要 ， 定 义 自己 的 规则 检查 。 


3. 自 定义 规则 


CheckStyle 没有 图 形 化 的 定制 器 ， 所 以 需要 手工 修改 配置 文件 。 比 如 代码 需要 符合 
列 规则 。 

长 度 方 面 : 文件 长 度 不 超过 1500 行 ， 每 行 不 超过 120 个 字 ， 方 法 不 超过 60 行 。 

命名 方面 : 类 名 不 能 以 小 写字 母 开 头 ， 方 法 名 不 能 以 大 写字 母 开头 ， 常 量 不 能 有 小 写 
字母 。 

编码 方面 : 不 能 用 魔法 数 (Magic Number) ， 让 最 多 嵌 套 三 层 。 

那么 ， 检 查 配置 文件 〈 如 命名 成 my checkxml ) 应 该 是 这 样 的 : 


<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 
<!DOCTYPE module PUBLIC 
"-WPuppy Crawl//DTD Check Configuration 1.2//EN" 
"http://www.puppycrawl.con/dtds/configuration_|_2.dtd"> 
<module name="Checker"> 
<module name="Tree Walker"> 
<- 长 度 方面 的 检查 -> 
<!-- 文件 长 度 不 超过 1500 47 --> 
<module name="FileLength"> 
<property пате="тах" value="1500"/> 
</module> 
<!-- 每 行 不 超过 120 个 字 --> 
<module name="LineLength"> 
<property name="max" value="120"/> 
</module> 
<!-- 方法 不 超过 60 行 -> 
<module name="MethodLength"> 
<property name-"tokens" value="METHOD_DEF"/> 


<property name-"max" value="60"/> 


</module> 


<!-- 命名 方面 的 检查 ， 它 们 都 使 用 了 CheckStyle 默认 的 规则 。 --> 
<!-- 类 名 (class 或 interface) 的 检查 --> 

<module name="TypeName"/> 

<l- 方法 名 的 检查 -> 

<module name="MethodName"/> 

<!-- 常量 名 的 检查 > 


<module name="ConstantName"/> 
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< 编码 方面 的 检查 -> 
<!-- 不 能 用 魔法 数 --> 
<module name="MagicNumber"/> 
<!-- КАЖАР E > 
<module name="NestedIfDepth"> 
<property name="max" value="3"/> 
</module> 
</module> 


</module> 


可 以 看 出 ， 想 增加 一 个 检查 ， 就 是 增加 一 个 <module/> 节 点 ， 然 后 具体 写 明 节点 内 容 。 

让 CheckStyle 使 用 指定 的 检查 配置 文件 :打开 项 目 属 性 , 在 Checkclipse 中 的 CheckStyle 
Configuration File 一 栏 中 选 定 配置 文件 ， 然 后 确定 ， 如 图 4-2 所 示 。 

然后 重新 编译 项 目 ， 就 会 发 现 ，CheckStyle 的 规则 如 我 们 所 愿 : 只 检查 在 文件 中 配置 
的 几 项 。 并 且 它 们 是 以 Error 级 别 进行 提示 ， 而 不 是 默认 检查 时 出 现 的 Warning 级 别 。 比 
如 在 一 个 方法 中 增加 4 RE GES 个 iD ， 并 将 方法 名 大 写 ， 就 会 出 现 如 图 4-8 所 示 的 


package test; 


public void 
НАЯ ^. 
е) í 
if(true)( 
if (true) í 
if (true)! 


ТезтМезгеатт () ( 
s. HILHRSR 


if {true} ( 


Search Console Mistery (7 Problems $3 


2 errors, O warnings, О infos m : 
Description Resource Path 
7 © Errors (2 items) 
€J Name "TestNestedIf' must match p Some(lassToBeCheck test... 
бэ Nested if-else depth is 4 (max а SomeClassToBefheck .. test. 


图 4-8 定制 配置 的 检查 结果 


可 以 看 到 ， 出 现 了 两 个 Error: 方法 名 的 “Name xx must match pattern” Ail if REH 
“Nested if-else depth is 4…”。 把 它们 都 改过 来 ， 即 把 方法 名 小 写 ， 让 循环 肉 套 三 层 ， 然 后 
重新 编译 即 可 。 
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4.2 ”代码 静态 分 析 工 具 FindBugs 


FindBugs 是 一 个 开源 的 静态 代码 分 析 工 具 ， 基 于 LGPL 开源 协议 ， 是 无 须 运行 就 能 对 
代码 进行 分 析 的 工具 。 它 检查 类 或 者 ЈАК 文件 ， 将 字 节 码 (*.class, *jar) 与 一 组 缺陷 模 
式 进行 对 比 以 发 现 可 能 的 问题 。 

FindBugs 自 带 多 种 检测 器 : GD60 余 种 Bad practice; @80 余 种 Correntness; (91 种 
Internationalization; @12 种 Malicious codevulnerability; (5)27 种 Multithreaded correntness; 
©23 种 Performance; (243 种 Dodgy 等 。 目 前 新 版 本 一 直 在 增加 ， 也 可 以 人 工 进 行 配 置 。 

FindBugs 具有 以 下 一 些 特点 。 

(1) FindBugs 主要 着 眼 于 寻找 代码 中 的 缺陷 ， 这 就 与 其 他 类 似 工具 有 些 区 别 了 ， 直 接 
操作 类 文件 (class 文件 ) 而 不 是 源 代 码 。 

(2) FindBugs 可 以 通过 命令 行 、 各 种 构建 工具 (如 Ant. Maven 等 )、 独 立 的 Swing GUI 
或 是 以 Eclipse 和 NetBeans IDE 插件 的 方式 来 运行 。 

(3) FindBugs 输出 结果 可 以 是 XML 形式 的 、 文 本 形式 的 、HTML 格式 的 。 

(4) 开发 者 可 以 通过 多 种 方式 来 使 用 FindBugs， 最 常见 的 是 在 新 编写 模块 的 代码 分 析 
以 及 对 现 有 代码 进行 更 大 范围 的 分 析 。 

(5) 与 其 他 静态 分 析 工 具 不 同 ，FindBugs 不 注重 编程 风格 和 编程 格式 ， 而 注重 检测 真 
正 的 Bug 及 潜在 的 性 能 问题 ， 尤 其 注意 了 尽 可 能 抑制 误 检测 (false positives) 的 发 生 。 


4.2.1 FindBugs 环境 建立 


使 用 FindBugs 2.0 至 少 需要 JRE/JDK 1.5 以 上 版 本 ，FindBugs 是 平台 独立 的 ， 可 以 运 
行 于 GNU/Linux、Windows、MacOS X 等 平台 上 。 

FindBugs 可 以 通过 三 种 方法 使 用 ， 可 以 通过 Ant 工具 ,通过 Ant 提供 的 Swing 操作 界 
面 和 作为 Eclipse 的 一 个 插件 来 使 用 。 该 报告 主要 介绍 Eclipse 里 集成 FindBugs 与 具体 实例 
项 目 进行 测试 ， 其 余 两 个 简单 介绍 安装 方式 。 

1. 通过 Ant 工具 安装 


Ant 工具 是 一 个 Java 自动 执行 工具 ， 它 是 在 build.xml 里 编写 脚本 然后 执行 。 
使 用 前 要 求 Ant 程序 已 安装 或 在 Eclipse 中 已 导入 。 构 建 build.xml 格式 如 下 : 


<project name=" 项 目 名 称 ， 可 任意 "default="all"> 
<property name="FindBugs.home" value=".. /FindBugs-2.0.2" /> 
<path id="FindBugs.path"> 
<fileset dir-".. /FindBugs-2.0.2"> 
<include name="**/* jar" /> 
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</fileset> 
</path> 
<taskdef name="FindBugs" 
classname="edu.umd.cs.FindBugs.anttask.FindBugsTask" 
classpathref="FindBugs.path" /> 
<!-- 定义 FindBugs 的 home, FindBugs 的 task 要 使 用 --> 
<target name="FindBugs"> 
<mkdir dir="target/FindBugs"/> 
<FindBugs home="$ {FindBugs.home}" 
output="html" outputFile="target/findbugs/youtube VideoCrawler-fb.html"> 
<!-- 以 上 定义 FindBugs 查找 的 类 路 径 -> 
<auxClasspath path="$ {FindBugs.home}/lib/FindBugs-ant jar" /> 
<auxClasspath> 
<fileset dir="lib" includes-"* jar" /> 
</auxC lasspath> 
<sourcePath path="sre" /> 
<class location="bin" /> 
<!-- 以 上 定义 项 目的 .class 路 径 ， 一 定 注意 准确 性 --> 
</FindBugs> 
</target> 
</project> 


安装 运行 的 步骤 如 下 。 
(1) 构建 build.xml， 如 图 4-9 所 示 。 


istanproject Manifes — | BaseGroupTestjave [Dtestjava [0 Convolierjava |8 cawerdproperic рада Pn 
<project name="youtubeVideoCrawlen” default-"all"» 


<property names"findbugs. home" values"D:/study/findbugs/findbugs-2.0.2" |» 
«path ide"findbugs.path"» 
<fileset dir="D:/study/findbugs/findbugs-2.0.2"> 
«include namez"**/*. jar" /> 
«/fileset» 
</path> 


<taskdef nama-"findbugs"" 


"edu. ита. cs. findbugs.anttask. FindBugsTask" 


‘indbugs. path” /> 
<1-- SEX findbugstihome, Ғіпдьцвз азе --> 


«target namez"findbugs"» 


<mkdir dirz"target/findbugs"/» 


<findbugs home-"f(findbugs.home)" outputz"htmL" outputFile-"target/findbugs/youtubeVide 


图 4-9 构建 build.xml 
(2) 通过 Eclipse 运行 Ant build， 然 后 启动 FindBugs， 如 图 4-10 所 示 。 
(3) 在 目的 路 径 生 成 项 目 相关 FindBugs 报告 。 
2. 提供 的 swing 工具 
Ant 操作 通过 写 bulid.xml 完成 。 这 对 不 熟悉 Ant 的 人 员 来 说 操作 起 来 会 有 些 困难 。 
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FindBugs 提供 Swing 工具 。 运 行 FindBugs Л: 4 
是 已 安装 Java 并 且 配 置 了 Java 环境 变量 。) 
[有 具 初始 界面 如 图 4-11 所 示 


FindBugs 的 Swing 1 


B Edit Configuration. 
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H bin 文件 夹 下 的 FindBugs.bat。 


Edit configuration and launch. (=) 
Run an Ant build file. Fh 
'uild.xml 
Build (sd Targets h, “y Classpath] © Properties, m JRE) Ë Environment] О Common 
Description 
not selected for execution 

@ sasi usss 

явап | ишан 


| nnanens sovrcotoroe set 


图 4-11 Fin 
可 通过 选择 “文件 ” |“ 新建” 命令 ， 


8 AGORA 


dBugs 的 Swing 界面 


然后 添加 要 分 析 的 类 包 和 目录 〈 可 以 选择 编译 好 


的 类 所 在 的 文件 夹 ， 也 可 以 选择 生成 的 jar 包 ) ， 再 添加 辅助 类 所 在 的 文件 夹 和 源 文件 所 
在 的 文件 夹 〈Java 文件 所 在 的 文件 夹 ) 。 再 单 击 “ 完 成 ”按钮 就 可 以 建立 一 个 要 分 析 的 项 


目 ， 如 图 4-12 所 示 。 


建立 项 目 后 ， 会 自动 开始 解析 项 目 。 人 
所 示 。 其 中 左边 是 缺陷 的 树 结构 列表 ， 单 各 


的 源 文件 以 及 所 在 的 位 置 。 


至 析 后 的 界面 一 一 即 分 析 Bug 界面 ， 如 图 4-13 
和 其 中 一 个 Bug， 可 以 在 右边 的 界面 中 显示 Bug 
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图 4-12 FindBugs 分 析 项 目 图 
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图 4-13 Bug 分 析 界 面 


3. FindBugs Eclipse 插件 安装 


Eclipse 的 FindBugs 插件 ， 可 以 将 FindBugs 集成 到 Eclipse 中 使 用 。 安 装 需要 Eclipse 
版 本 3.3 及 以 上 ， 并 且 JRE/JDK 1.5 及 以 上 。 目 前 可 有 以 下 两 种 安装 方式 。 


1) 在 线 安装 


S ИВ 


(1) 使 用 Eclipse 的 Help|Install New Software…|Add respository 以 插件 形式 在 线 安装 
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FindBugs， 如 图 4-14 所 示 。 


"T a — sss ar e J 


Available Software 
Select a site or enter the location of a site. 


Work with: type or select a site - ааа 


Find more software by working with the “Available Software Sites” preferences. 


[type filter text 
Name Version 
ВФ There i - 
2 Add Repository 
Name: findbugs Local 
Location: hittp://findbugs.cs.umd.edu/eclipse Archive... 


Details 
IV Show only the latest versions of available software E] Hide items that are already installed 
[Z| Group items by category What is already installed? 


El Show only software applicable to target environment 
[Z| Contact all update sites during install to find required sofware 


lo = Back Ned > шаһ | a 
4-14 输入 FindBugs 下 载 路 径 


(2) 单 击 OK 按钮 ,然后 选择 所 有 安装 选项 , 单 击 Next 按钮 ， 查 找 相关 依赖 项 ， 如 图 4-15 
所 示 。 
e — www w ___ 


Install Details 
Review the items to be installed. ғ 


Name Version Id 
45 FindBugs Feature 2,02:20121210 ‘edu.umd.cs.findbugs.plugin.eclipse.fea 


B m D 
Size: Unknown 

Details 

This feature is a wrapper for the FindBugs plugin for installation via the Eclipse Update Manager. 


® ELT 
图 4-15 选择 FindBugs 相关 安装 选项 


(3) 接受 相关 协议 ， 完 成 插件 安装 。 单 击 Finish 按钮 完成 安装 ， 如 图 4-16 所 示 。 
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Snai _ ———Í — 


Review Licenses 

Licenses must be reviewed and accepted before the software can be installed. 
License text (for FindBugs Feature 2.0.2.20121210): 

FindBugs is free software distributed under the terms of the Lesser GNU Public License. - 
http://www.gnu.org/licenses/Igpl-html 


accept the terms of the license agreement 
do not accept the terms of the license agreement 


@ < Back Next > Finish Gece) | 
图 4-16 结束 安装 


2) 离线 安装 

(1) 到 网 站 下 载 最 新 版 本 FindBugs， 目 前 版 本 为 3.0.0。 将 下 载 的 压缩 文件 解压 到 
Eclipse 的 plugins 子 目录 中 ， 重 新 启动 Eclipse， 如 图 4-17 所 示 。http://sourceforge/progects/ 
findbugs 。 
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oom eepppadagejowl4l2. 2011 9 15 21:59 
B= ie.equinoxlauncherwini2wi.. 2011-9-15 22:00 
= m equinox p2.publisher.edii. 
idtdebug.3.7.1.v2011080... 
Bam оры чара» 
LE IJ e lifecyclemapping det... 
Ф а= 2011-9-15 22:00 
2011-9-15 22:00 
LE d 2011-9-15 22:00 
2011-9-15 22:00 
mamn 
[DEA] 
ca SORE 0) 


图 4-17 FindBugs 插件 放 入 Eclipse F 


(2) 打开 Eclipse Help|About Eclipse Platform|Plug-In Details 可 以 查看 FindBugs 的 版 本 
信息 ; 当然， 如果 没有 正确 安装 不 会 显示 FindBugs 信息 。 安 装 成 功 后 如 图 4-18 所 示 。 
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Installed Software | Installation History | Features| Plug-ins | Configuration | 


2 Eclipse Installation Details 


Sig... Provider Plug-in Name ^ Version. Plug-in Id ~ 
G3 ^ Edipse.org - Equinox Equinox Provisioning Upda.. 1120042011. org.eciipse.equinox 
H3 ^ Edipse.org - Equinox Equinox Security Default UI 1.1.0201010.. org.eclipse.equinox 
B3 ^ Edipse.org - Equinox Equinox Util Bundle 1030042011. org.eclipse.equinox 
H3 ^ Edipse.org - Equinox Event Admin 1210042011. org.eclipse.equinox 
H3 Eclipse.org Expression Language org.eclipse.core.exy 
B3 Eclipse.org - Equinox Extension Registry Support org.eclipse.equinex 
H3 Eclipse.org External Tools org.eclipseui.exterr 
G3 Eclipse.org External Tools Headless Su... org.eclipse.core.ext 
B3 Eclipse.org File Buffers 3.5.200v2011- org.eclipse.core.fle 
ШЇ FindBugs Project FindBugs Plug-in 2.02-20121204  edu.umd.cs-findbug . 
B3 ^ Eclipse EGit Git Team Provider 1..02011091.. org.eclipse.egit |= 
H3 Eclipse EGit Git Team Provider Core 1.102011091.. org.eclipse.egit.cor | 
H3 Eclipse ЕСЙ Git Team Provider Docume... 1.1.0.2011091.. org.eclipse.egitdoc 
G3 ^ Edipse EGit Git Team Provider UI 11.0.2011091. org.eclipse.egitui 

H3 ^ Eclipse Modeling Project Graphical Editing Framewo.. 3.7.1201108.. org.eclipse.draw2d 
H3 Eclipse Modeling Project Graphical Editing Framewo... org.eclipse.gef 

H3 Eclipse.org Hamcrest Core Library of ~ org.hamcrest.core 

H3 ^ Edipseorg Help Application Server org.eclipse-help.apy 
H3 ^ Edipseorg Help System Base 3.6.1v201109.. org.eclipse.help.ba: 
H3 Eclipse.org Help System Core 3540042011. org.eclipse.help 

H3 ^ Edipseorg Help System UI org.eclipse-help.ui 

GB Edipseorg Help System Webapp org.eclipse-help.wel 
BI The Android Open Source .. Hierarchy Viewer com.android.ide.ecl 
ЕП Eclipse.org - Equinox Http Service Registry Exten.. 1.1.10042011.  org.eclipse.equinox ! 
ЕШ Eclipse.org - Equinox Http Services Servlet 1120042011. org.eclipse.equinox 
H3 ^ Edipseorg Install/Update Configurator 3.3.1002010..._ org.eclipseupdates „|| || 


m Д 


@ 


Legal Info | [Show Signing Info| { Columns... | 


图 4-18 Eclipse 安装 FindBugs 插件 成 功 


4. 插件 简单 测试 


新 建 一 个 测试 项 目 test， 写 一 个 有 问题 的 程序 。 右 击 源 文 人 
命令 ， 如 图 4-19 所 示 。 


， 选 择 Find Bugs|Find Bugs 


package com.topsoft.findbugs; 
public class FindBugsTest { 
private String[] name; 
public String[] getName() í 
return name; 
} 
public void setName(String[] name) í 
this.name = name; 


References » 
Declarations А 


Gr. ....... 
ae y ———ÑFa ¿u r Bue r= 


Clear Bug Markers 


Debug As L 
Team > 
> 
> 


Load XML 


Compare With 
Replace With 


图 4-19 检查 错误 操作 
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此 时 源 代码 左边 出 现 两 个 Bug 图标， 如 图 4-20 所 示 。 


^. Bug Explorer X 


ER RR 


[EIZ] Way expose internal representation by 
dB Ф V EI2: com. topsoft. findbugs. FindBugsTe 
EÉ [EI] May expose internal representation by r 
32 P V EI: com. topsoft. findbugs. FindBugsTes 


图 4-20 检查 出 的 错误 显示 


可 以 看 到 黄色 虫子 。 找 出 的 Bug 虫子 颜色 有 三 种 : 黑色 的 臭虫 标志 是 分 类 ， 红 色 的 臭虫 
标志 表示 严重 Bug 发 现 后 必须 修改 代码 ， 桶 黄色 的 臭虫 标志 表示 潜在 警告 性 Bug 尽量 修改 。 

Bugs Explore 右 侧 Problems 是 问题 信息 ， 打 开 Problems 面板 ， 如 图 4-21 所 示 显 示 错 
误 原因 。 然 后 ， 根 据 提示 进行 代码 修改 。 

Bug Details | Bookmarks | Tasks | Progress | ni Д7 ЖТТ, 


0 errors, 2 warnings, Ü infos 
Description ~ Resource Path Location 
日 ÎE Warnings (2 items) 

@® 中 V EI: com, topsoft. findbugs. FindBu FindBugsTest.... FindBugsTest/src/com/tops... line T 
@ 中 V EI2: com. topsoft. findbugs. FindB FindBugsTest.... FindBugsTest/src/com/tops... line 11 


图 4-21 错误 原因 显示 


选中 相应 的 问题 条 目 ， 右 击 ， 在 弹出 的 菜单 中 ， 可 以 看 到 Show Bug Details， 选 中 也 
可 以 查看 问题 详细 信息 ， 选 中 第 一 个 问题 描述 如 图 4-22 所 示 。 

根据 这 里 详细 的 信息 , 可 以 得 到 FindBugs 为 什么 会 对 代码 报警 告 信息 ,及 相应 的 处 理 
办 法 ， 根 据 它 的 提示 可 以 快速 方便 地 进行 代码 修改 。 

如 果 双 击 问题 ， 系 统 会 自动 跳 转 到 相对 应 的 问题 行 处 。 


Bookmarks | Tasks | See 
ГҮН 


LIE ycno 


[а өө con teproft займ Райа it eee 
Field тырыс findbugs пыры nan 
t. java: [Line 


bel 


[中 V EI] May expose internal representation by returning reference to mutable object 

[EI EXPOSE REP] 

Returning a reference to a mutable object value stored in one of the object's fields exposes the internal 
representation of the object. If instances are accessed by untrusted code, and unchecked changes to the 


mutable object would compromise security or other important properties, you will need to do something 
different. Returning a new copy of the object is better approach in many situations 


图 4-22 错误 详细 描述 
5. FindBugs 的 使 用 流程 
FindBugs 的 使 用 流程 概括 起 来 可 以 分 为 以 下 几 步 。 
1) 安装 
安装 过 程 和 通常 的 插件 安装 没有 什么 不 同 。 安 装 结束 后 可 以 对 其 进行 相应 的 配置 。 
选择 项 目 ， 右 击 ， 选 择 Properties|FindBugs， 如 图 4-23 所 示 。 
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FindBugs 


E Enable project specific settings 


E Run automatically, [T (elso on full build), analysis effort [Default 


loud disabled) ~ 


ED 


Minimum confidence to report: Medium = 


图 4-23 FindBugs 具体 属性 配置 界面 
2) 配置 
可 以 配置 的 信息 包括 如 图 4-23 所 示 相 关 设置 ， 各 项 设置 简要 解释 如 下 。 
(1) Enable project specific settings 
选择 该 选项 后 ， 会 针对 该 项 目 进行 特殊 设置 。 
(2) Run automatically 开关 
设置 Eclipse 自动 编译 开关 一 一 即 主 窗口 菜单 Project|Build Automatically 这 个 选项 义 上 
就 行 了 。 
当选 中 此 项 后 ，FindBugs 将 会 在 修改 Java 类 时 自动 运行 ， 如 果 设置 了 Eclipse 自动 编 
译 开关 后 ， 当 修改 完 Java 文件 保存 ，FindBugs 就 会 运行 ， 并 将 相应 的 信息 显示 出 来 。 当 此 
项 没有 被 选中 ， 则 只 能 每 次 在 需要 的 时 候 自己 去 运行 FindBugs 来 检查 代码 。 
(3) Detector Configuration 选择 项 
这 里 可 以 选择 所 要 进行 检查 的 相关 的 Bug Pattern 条 目 , 可 以 根据 需要 选择 或 去 掉 相应 
的 检查 条 件 ， 如 图 4-24 所 示 。 
(4) Reporter Configuration 选择 项 
(D Minimum priority to report 选择 项 。 
这 个 选择 项 是 让 用 户 选择 哪个 级 别 的 信息 进行 显示 ， 有 Low、Medium、High 三 个 选 
择 项 可 以 选择 ， 类 似 于 Log4J 的 级 别 设置 。 比 如 ， 选 择 了 High 选择 项 ， 那 么 只 有 是 High 
级 别 的 提示 信息 才 会 被 显示 。 若 选择 了 Medium 选择 项 ,那么 只 有 是 Medium 和 High 级 别 
的 提示 信息 才 会 被 显示 。 若 选择 了 Low 选择 项 ， 那 么 所 有 级 别 的 提示 信息 都 会 被 显示 。 
@) Report bug categories 选择 项 。 
在 这 里 是 一 些 显示 Bug 分 类 的 选择 。 
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type filter tet FindBugs ЖЛЕ 
> General | 
Android analysis effort ке id disabled) 


js | Detector configuration | 


P Help —= 
Disabled detectors will not participate in Findi - 
"Grayed out’ detectors will run. however any results to the UL 
El Show hidden detectors 
| Detector id ы Pattern(s) Speed Provider Е] 
B] BacRecoltSatAccese. sau fact FindBuge E| 
Б] BadsyntaxForRegulartxpression КЕ fast FindBugs | 
Ig] BadUseOfReturnValue RV fact FindBuge 
WY) BadlyOverriddenAdapter BOA fast FindBugs 
[| BooleanReturnNull NP fact FindBuge 
Е] CallTeUnsupportedMethod Dm fast FindBugs 
E CheckExpectedWarnings FB fost FindBuge 
局 CheckimmutableAnnotation ср fast FindBugs 
й CheckTypeQualifiers TQ slow FindBugs 
IF) Cloneldiom CN fast FindBugs 
> Usage Data Collector ш сиы Se mt сыш 
Validat Б] Confusedinheritance а fast FindBugs 
WindowBuild: ical BBetweenInheritedAnd.. ТА modera.. FindBugs [3] 
XML LL Detector detail: 
[ "EG Restore Defaults. 


图 4-24 检测 器 配置 


e Malicious code vulnerability: 关于 恶意 破坏 代码 相关 方面 的 。 
e Dodgy code: 关于 该 类 型 下 的 问题 代码 导致 高 危 Bug 的 可 能 性 很 高 。 


© Bad practice: 与 最 佳 实践 相反 , 这 种 类 别 下 的 代码 违反 了 公认 的 最 佳 实践 标准 ， 比 


如 某 个 类 实现 了 equals 方法 但 未 实现 hashCode 方法 等 。 
Correctness: 关于 代码 正确 性 相关 方面 的 。 
Internationalization: 关于 代码 国际 化 相关 方面 的 。 
Performance: 关于 代码 性 能 相关 方面 的 。 

Security: 关于 代码 安全 性 防护 。 

Multithreaded correctness: 关于 代码 多 线程 正确 性 相关 方面 的 。 
Experimental: 关于 实验 性 问题 。 

Style: 关于 代码 样式 相关 方面 的 。 


4.2.2 FindBugs 应 用 举例 


与 其 他 静态 分 析 工 具 不 同 ，FindBugs 不 注重 编程 风格 或 者 格式 ,而 是 使 用 内 置 检 
去 寻找 真正 的 缺陷 或 者 潜在 的 性 能 问题 。FindBugs 也 可 以 找到 代码 中 的 一 些 真正 问题 
助 用 户 提高 代码 质量 与 消除 隐患 ， 尤 其 它 有 丰富 的 Bug 描述 提示 问题 该 如 何 解 决 。 下 
用 一 个 简单 的 “视频 下 载 与 抓 取 系统 ”作为 例子 加 以 说 明 。 

1. 导入 项 目 


打开 Eclipse， 选 择 FilelImport… 命 令 ， 在 Import 窗口 中 选择 Existing Projects 
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4B Import 
Select 
Create new projects from an archive file or directory. 


Select an import source: 


[type fiter text 


Sms 


图 4-25 选择 项 目 


双击 进入 Import 窗口 ， 浏 览 选 择 要 导入 的 项 目 ， 单 击 Finish 按钮 完成 导入 ， 如 图 4-26 
所 示 。 


Import Projects 
Select a directory to search for existing Есёр нөө 


ms =s 


9 4-26 导入 项 目 


2. 配置 项 目 


完成 导入 后 ， 在 该 项 目 上 右 击 选 择 PropertiesFFindBugs|Enable project specific settings, 
然后 进行 特殊 设置 ， 如 图 4-27 所 示 。 
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图 4-27 ”项目 进行 FindBugs 特殊 配置 


在 Reporter Configuration 选项 卡 中 选择 Security. Experimental 复 选 框 。 单 击 OK 按钮 
确认 完成 ， 如 图 4-28 所 示 。 
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图 4-28 FindBugs 增加 配置 结果 


3. 测试 并 处 理 错误 


右 击 videoCrawler 项 目 ， 选 择 Find Bugs|Find Bugs， 进 行 项 目 Bug 分 析 ， 分 析 完 成 后 
在 项 目 后 边 显示 Bug 数 〈 该 插件 只 分 析 Java 类 ， 其 他 不 做 分 析 ) 。 如 图 4-29 所 示 有 20 个 
Bug。 然 后 分 别 进行 处 理 。 
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图 4-29 FindBugs 分 析 后 显示 Bug 数 


打开 FindBugs 视图 Bug Explorer, 可 看 到 该 项 目的 所 有 Bug, 然后 对 每 个 Bug 进行 具 
体 分 析 和 有 针对 性 地 处 理 ， 如 图 4-30 和 图 4-31 所 示 。 
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4. 完成 状态 


项 目 根据 Bug 提示 依次 解决 ，Bug 标记 将 会 消失 。 对 于 不 需要 解决 的 Bug， 可 以 右 击 
项 目 选择 Find Bugs|Clear Bug Markers 命令 进行 消除 。 消 除 后 , 打开 程序 应 用 界面 如 图 4-32 
所 示 。 
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图 4-32 ”测试 修改 后 程序 界面 


4.2.3 FindBugs 的 Bug 级 别 介绍 


1. Bad practice 坏 的 实践 


下 面 列 举 几 个 不 好 的 实践 。 

(1) НЕ: 类 定义 了 equals0 ， 却 没有 hashCode); 或 类 定义 了 equals()， 却 使 用 
ObjecthashCode(); 或 类 定义 了 hashCode()， 却 没有 equals(); 或 类 定义 了 hashCode0， 却 
使 用 Object.equals(); 类 继承 了 equals()， 却 使 用 Object.hashCode(). 

(2) SQL: Statement 的 execute 方法 调用 了 非常 量 的 字符 串 ; 或 Prepared Statement 是 由 
一 个 非常 量 的 字符 串 产 生 。 

(3) DE: 方法 终止 或 不 处 理 异常 ,一 般 情况 下 ,异常 应 该 被 处 理 或 报告 , 或 被 方法 抛 出 。 

2. Correctness 一 般 的 正确 性 问题 


下 面 列举 几 个 可 能 导致 错误 的 代码 。 

(1) NP: 空 指针 被 引用 ， 在 方法 的 异常 路 径 里 ， 空 指针 被 引用 ; 方法 没有 检查 参数 是 
A null; null 值 产生 并 被 引用 ; null 值 产生 并 在 方法 的 异常 路 径 被 引用 ; 传 给 方法 一 个 声 
明 为 @NonNull 的 null 参数 ; 方法 的 返回 值 声明 为 @NonNull 但 实际 是 null. 

(2) Nm: 类 定义 了 hashcode0 方 法 ， 但 实际 上 并 未 覆盖 父 类 Object 的 hashCode); 类 
定义 了 tostring() 方 法 ， 但 实际 上 并 未 覆盖 父 类 Object 的 toString(); 很 明显 的 方法 和 构造 器 
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混淆 ; 方法 名 容易 混淆 。 

(3) SQL: 方法 尝试 访问 一 个 Prepared Statement 的 0 索引 ; 方法 尝试 访问 一 个 ResultSet 
的 0 索引 。 

(4) UwF: 所 有 的 write 都 把 属性 置 成 null， 这 样 所 有 的 读 取 都 是 null， 这 样 这 个 属性 
是 否 有 必要 存在 ; 或 属性 从 没有 被 write。 

3. Internationalization 国际 化 


当 对 字符 串 使 用 upper 或 lowercase 方法 时 ， 如 果 是 国际 的 字符 串 ， 可 能 会 不 恰当 地 
转换 。 


4. Malicious code vulnerability 可 能 受到 的 恶意 攻击 

如 果 代 码 公 开 ， 可 能 受到 恶意 攻击 的 代码 ， 下 面 列举 几 个 。 

(1) FI: 一 个 类 的 finalize0 应 该 是 protected， 而 不 是 public 的 。 

(2) MS: 属性 是 可 变 的 数组 ;属性 是 可 变 的 Hashtable; 属性 应 该 是 package protected 的 。 


5. Multithreaded correctness 多 线程 的 正确 性 


下 面 列举 几 个 多 线程 编程 时 ， 可 能 导致 错误 的 代码 。 

(1) ESync: 空 的 同步 块 ， 很 难 被 正确 使 用 。 

(2) MWN: 错误 使 用 notify0， 可 能 导致 legalMonitorStateException 异常 ， 或 错误 地 
使 用 waitO 。 

(3) No: 使 用 notify0 而 不 是 notifyAlI0， 只 是 唤醒 一 个 线程 而 不 是 所 有 等 待 的 线程 。 

(4) SC: 构造 器 调用 了 Thread.start()， 当 该 类 被 继承 可 能 会 导致 错误 。 

6. Performance 性 能 问题 

下 面 列举 儿 个 可 能 导致 性 能 不 佳 的 代码 。 

(1) DM: 方法 调用 了 低 效 的 Boolean 的 构造 器 ， 而 应 该 用 Boolean.valueOK…); 用 类 
似 Integer.toString(1) 代替 new Integer(1).toString(); 方法 调用 了 低 效 的 float 的 构造 器 ， 应 
该 用 静态 的 valueOf 方法 。 

(2) SIC: 如 果 一 个 内 部 类 想 在 更 广泛 的 地 方 被 引用 ， 它 应 该 声明 为 static. 

(3) SS: 如 果 一 个 实例 属性 不 被 读 取 ， 考 虑 声明 为 static。 

(4) UrF: 如 果 一 个 属性 从 没有 被 read， 考 虑 从 类 中 去 掉 。 

(5) UuF: 如 果 一 个 属性 从 没有 被 使 用 ， 考 虑 从 类 中 去 掉 。 

7. Dodgy 危险 的 

下 面 列 举 几 个 具有 潜在 危险 的 代码 ， 可 能 在 运行 期 产生 错误 。 

(1) СІ: 类 声明 为 final 但 声明 了 protected 的 属性 。 

(2)DLS: 对 一 个 本 地 变量 赋值 ， 但 却 没有 读 取 该 本 地 变量 ， 本 地 变量 赋值 成 null， 却 
没有 读 取 该 本 地 变量 。 
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(3)ІСАЅТ: 整 型 数字 相 乘 结 果 转 化 为 长 整 型 数字 , 应 该 将 整 型 先 转化 为 长 整 型 数字 再 
AAA 

(4) INT: 没 必要 的 整 型 数字 比较 ， 如 X <= Integer. MAX VALUE. 

(5) NP: 对 readline() 的 直接 引用 ， 而 没有 判断 是 否 nul; 对 方法 调用 的 直接 引用 ， 而 
方法 可 能 返回 null。 

(6) REC: 直接 捕获 Exception， 而 实际 上 可 能 是 RuntimeException。 

(7) ST: 从 实例 方法 里 直接 修改 类 变量 ， 即 static 属性 。 
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PMD 是 由 DARPA 在 SourceForge 上 发 布 的 开源 Java 代码 静态 分 析 工 具 。 最 初 , PMD 
是 为 了 支持 Cougaar 项 目 而 开发 的 .Cougaar 是 美国 国防 高 级 研究 计划 局 (Defense Advanced 
Research Projects Agency, DARPA) 的 一 个 项 目 。PMD 通过 其 内 置 的 编码 规则 对 Java fX 
码 进行 静态 检查 ， 主 要 包括 对 潜在 的 Bug、 未 使 用 的 代码 、 重 复 的 代码 、 循 环 体 创建 新 对 
象 等 问题 的 检验 。PMD 提供 了 和 多 种 Java IDE 的 集成 , 例如 Eclipse、IDEA、NetBean 等 。 

PMD 是 一 种 开源 分 析 Java 代码 错误 的 工具 。 与 其 他 分 析 工 具 不 同 的 是 , PMD 通过 静态 
分 析 获 知 代码 错误 。 也 就 是 说 ， 在 不 运行 Java 程序 的 情况 下 报告 错误 。PMD 附带 了 许多 可 
以 直接 使 用 的 规则 ， 利 用 这 些 规则 可 以 找 出 Java 源 程 序 的 许多 问题 ， 例 如 以 下 这 些 错误 。 

(1) 潜在 的 Bug: “Ú try/catch/finally/switch 语句 。 

(2) 未 使 用 的 代码 : 未 使 用 的 局 部 变量 、 参 数 、 私 有 方法 等 。 

(3) 可 选 的 代码 : String/StringBuffer 的 滥用 。 

(4) 复杂 的 表达 式 : 不 必需 的 让 语句 、 可 以 使 用 while 循环 完成 的 for 循环 。 

(5) 重复 的 代码 : 复制 /粘贴 代码 意味 着 复制 /粘贴 Bug。 

(6) 循环 体 创 建新 对 象 ， 尽量 不 要 复制 for BK while 循环 体内 实例 化 一 个 新 对 象 。 

(7) 资源 关闭 : Connect, Result, Statement 等 使 用 之 后 确保 关闭 掉 。 

此 外 , 用 户 还 可 以 自己 定义 规则 , 检查 Java 代码 是 否 符合 某 些 特定 的 编码 规范 。 例如 ， 
可 以 编写 一 个 规则 ， 要 求 PMD 找 出 所 有 创建 Thread 和 Socket 对 象 的 操作 。 


4.3.1 PMD 功能 介绍 


1. 实现 原理 


PMD 的 核心 是 JavaCC 解析 器 生成 器 。PMD 结合 运用 JavaCC 和 EBNF (Extended 
Backus-Naur Formal， 扩 展 巴 科 斯 -诺尔 范式 ) 文法 产生 一 个 分 析 器 ， 用 来 分 析 Java 源 代码 
(文本 ) o XE JavaCC 的 基础 上 加 入 了 语义 的 概念 也 就 是 JTree， 这 样 就 把 Java source 转 
换 成 了 一 个 抽象 语法 树 (Abstract Syntax Tree，AST) ，AST 是 一 个 结构 化 的 对 象 层 次 结 
构 。 可 以 用 访问 者 模式 访问 这 个 结构 上 的 每 个 节点 。 从 而 找 出 哪个 节点 违反 了 哪些 规则 。 
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2. 实现 过 程 

首先 传 一 个 文件 名 或 者 Ruleset 给 PMD, PMD 把 该 文件 流传 给 自己 生成 的 JavaCC 分 
析 器 分 析 完 毕 后 ，PMD 获得 了 分 析 生 成 的 AST 的 一 个 引用 。PMD 把 AST 处 理 成 一 个 符 
号 表 ， 用 户 可 以 在 符号 表 里 面 查询 一 些 有 用 的 信息 ， 每 个 PMD 规则 都 会 遍历 整个 AST 并 
检验 是 否 发 生 了 错误 , 接着 PMD 产生 一 个 报表 , 上 面 说 明了 有 哪些 地 方 违反 了 PMD 规则 。 

3. PMD 规则 


1) PMD 默认 规则 

PMD 自 带 了 很 多 规则 集合 ， 并 且 分 类 写 入 不 同 的 ruleset 文件 。 

2) PMD 自 定义 规则 

PMD 自 带 了 很 多 代码 规范 的 规则 ， 还 可 以 自 定义 规则 ， 可 以 把 这 些 规则 整合 到 一 起 ， 
最 后 ， 运 行 PMD 的 时 候 就 可 以 指定 这 个 ruleset 文件 ， 按 照 需 求 进行 代码 检查 。 

4. 支持 的 Java 编辑 器 

PMD 支持 的 编辑 器 包括 : JDeveloper、Eclipse、JEdit、JBuilder、BlueJ、CodeGuide、 
NetBeans/Sun Java Studio Enterprise/Creator, Intelli J IDEA, TextPad, Maven, Ant, Gel, 
JCreator 和 Emacs。 不 同 编辑 器 对 应 PMD 插件 版 本 可 在 http://sourceforge.net/projects/ 
pmd/files/ 进 行 获取 。 

5. 发 版 计划 

PMD 计划 每 一 两 个 月 发 布 一 个 正式 版 本 。2013 年 5 月 1 日 发 布 了 最 新 的 PMD 5.0.4 
版 ， 同 时 在 2013 Æ 5 H 10 日 发 布 了 PMD for Eclipse 4.0.0.v20130510-1000 №. 

6. PMD 源码 获取 


(1) 通过 官网 获取 源 代码 : http://sourceforge.net/projects/pmd。 
(2) 通过 Git Hub 获取 源 代码 : https://github.com/pmd。 


4.3.2 PMD 环境 建立 


可 以 从 PMD 的 网 站 下 载 PMD 的 二 进 制版 本 , 或 下 载 带 源 代码 的 版 本 ,下 载 得 到 的 都 
是 ZIP 文件 。 PMD 源码 可 通过 下 载 地 址 http://sourceforge.net/projects/pmd/files/pmd/ 获 取 。 
如 果 要 在 一 个 Java 源 代码 目录 中 运行 PMD， 只 需 直 接 在 命令 行 上 运行 下 面 的 命令 : 


G:\pmd-bin-5.0.4\bin>java -jar ..\lib\pmd-5.0.4.jar G:\cellstyle text rulesets/unusedcode.xml 


一 些 可 选 参数 如 下 。 
-debug: 打印 debug 日 志 信息 。 
-targetjdk: 指定 目标 源 代 码 的 版 本 一 一 1.3, 1.4, 1.5, 1.6 或 1.7; 默认 是 1.5。 
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-cpus: 指定 创建 的 线程 数 。 

-encoding: 指定 PMD 检查 的 代码 的 编码 方式 。 

-excludemarker: 指定 PMD 需要 忽略 的 行 的 标记 ， 默 认为 NOPMD。 
-shortnames: 在 报告 中 显示 缩短 的 文件 名 。 

-linkprefix: HTML 源 文件 的 路 径 ， 只 是 为 了 HTML 显示 。 

-lineprefix: 自 定义 的 锚 ， 用 于 影响 源 文件 中 的 行 ， 只 是 用 于 HTML 显示 。 
-minimumpriority: 规则 的 优先 级 限制 ， 低 于 优先 级 的 规则 将 不 被 使 用 。 
-nojava: 不 检查 Java 文件 ， 默 认 是 检查 Java 文件 。 

-jsp: 检查 JSP/JSF 文件 ， 默 认 不 检查 。 

-reportfile: 将 报告 输出 到 文件 ， 默 认 是 打印 在 控制 台 。 

-benchmark: 输出 一 个 基准 清单 ， 默 认输 出 到 控制 台 。 

-xslt: 履 善 默认 的 xslt。 

-auxclasspath: 指定 源 代 码 文件 使 用 的 类 路 径 。 

在 Eclipse 中 安装 PMD 插件 的 方法 有 如 下 两 种 。 

1. 通过 Eclipse 更 新 安装 


PMD 可 作为 插件 集成 到 很 多 流行 的 IDE 中 ， 很 多 的 插件 中 都 包含 PMD 的 jar 文件 ， 
这 个 jar 文件 中 包含 规则 集 。 所 以 虽然 一 些 插件 中 使 用 rulesets/unusedcode.xml 作为 参数 引 
用 规则 集 ， 但 是 实际 上 是 使 用 getResourceAsStream() 方 法 来 从 PMD 的 jar 文件 中 加 载 。 

由 于 Eclipse 是 比较 流行 的 开源 Java/J2EE 开发 IDE, 所 以 本 文 主要 介绍 如 何在 Eclipse 
中 使 用 PMD 工具 进行 代码 的 检查 ,并 且 选 用 最 新 JDK 1.7+Eclipse 4.2。 在 Eclipse 中 安装 
PMD 的 过 程 如 图 4-33 所 示 。 
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最 后 重启 Eclipse，PMD 即 安装 成 功 。 
2. 本 地 安装 


下 载 最 新 的 zip 文件 包 ， 然 后 执行 上 述 过 程 ， 只 是 在 Add Repository 时 ， 选 择 Archive 
来 代替 Update Site， 并 使 用 下 载 的 zip 文件 。 

在 安装 完 更 新 后 ， 如 果 发 生 了 一 个 异常 ， 例 如 “java.lang.RuntimeException: Could not 
find that class xxxx”， 这 时 可 试 着 删除 workspace 中 的 .metadata/plugins/net.sourceforge.pmd. 
eclipse 目录 下 的 ruleset.xml 文件 。 

以 下 为 主要 的 Ant 配置 信息 : 


<path id="pmd.path"> 
<filesetdir="$ {lib.dir}/pmd-5.0.4"> 
<include name="**/* jar" > 
</fileset> 
</path> 
<taskdefname="pmd" classname-"net.sourceforge.pmd.ant.PMDTask" 
classpathref="pmd.path" /> 
<taskdefname="cpd" classname="net.sourceforge.pmd.cpd.CPDTask" 
classpathref="pmd.path" /> 
<target name="pmd"> 
<pmdshortFilenames="true"> 
<ruleset>rulesets/favorites.xml</ruleset> 
<formatter type="html" toFile-"d: foo.html" toConsole="false" /> 
<filesetdir="$ {sre.dir}"> 
<include name="**/* java" /> 
</fileset> 
</pmd> 
</target> 
<target name="cpd"> 
<cpdminimumTokenCount="100" outputFile="d:/cpd.txt"> 
<filesetdir="$ {sre.dir}"> 
<includename="**/* java"/> 
</fileset> 
</epd> 
</target> 


用 Ant 1742217 build.xml, PMD 就 会 按照 设 定好 的 规则 自动 执行 代码 检查 。 
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4.3.3 PMD 应 用 流程 


1. PMD 应 用 流程 图 
PMD 应 用 流程 图 如 图 4-34 所 示 。 
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图 4-34 PMD 应 用 流程 图 


2. PMD 的 使 用 流程 
PMD 的 使 用 流程 概括 起 来 可 以 分 为 以 下 几 步 。 
1) PMD 的 执行 参数 设置 


启动 Eclipse IDE， 打 开工 程 ， 选 择 Windows|Preferences 下 的 PMD 项 ， 可 以 对 PMD 
的 一 些 执行 参数 进行 设置 ， 如 图 4-35 所 示 。 


2) 配置 PMD 的 检查 规则 
图 4-34 中 Rules Configuration 项 目 可 以 配置 PMD 的 检查 规则 ， 自 定义 检查 规则 也 可 
以 在 此 通过 Import 的 方式 导入 到 PMD 中 ， 如 图 4-36 所 示 。 


3) 检查 Java 程序 代码 

配置 好 后 ， 右 击 工程 中 需要 检查 的 Java Source， 选 择 PMDICheck Code With PMD, 之 
后 PMD 就 会 通过 规则 检查 JavaSource， 并 将 信息 显示 在 PMD 自己 的 视图 上 ， 如 图 4-37 
所 示 。 

以 上 代码 PMD 会 检查 出 : 代码 中 出 现 System.outprint 等 警告 描述 。 
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图 4-35 设置 PMD 执行 参数 
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图 4-37 Java 源 代码 检查 


4) 检查 代码 重复 
PMD 的 CPD 能 够 帮助 发 现代 码 的 重复 ， 如 图 4-38 所 示 。 
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图 4-38 ”代码 重复 检查 


了 了 CPD, Eclipse 根 目录 下 就 会 创建 出 一 个 report 文件 来， 其 中 包含 一 个 叫 
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TE cpd.txt 的 文件 ， 文 件 中 列 示 了 所 有 重复 的 代码 ， 如 图 4-39 所 示 。 
[EY diworkspaceVorderdealveportskpd-reportba Notepad. SO 2 7 
хер жар ако TAY SAM FEW REO AO 260) Жер) SOW 
oB Q » Bl 4 OH ЗК ЕЕ ЕЕ ке See B| 1 uv 

TB erre ext lios | Bl testor | Eb cadets pho | Ed EcEedi torSaj ux body. pho | El Frofilerstab. pho | 


1 Found а 237 line (735 tokens) duplication in the following files: 

2 Starting at line 261 of D:\workspace\orderdeal\src\com\hollycrm\vo\CustOrderChange. jz 
3 Starting at line 293 of D:\workspace\orderdeal\src\com\hollycrm\vo\CustOrder. java 
4 

5 public void setProcInsId(String procInsId) { 

6 this.procInsId = procInsId; 

7 } 

š 

5 public Date getRegFinish() { 

10 return this.reqFinish; 

11 H 

12 

13 public void setReqFinish(Date reqFinish) ( 

14 this.regFinish = reqFinish; 

15 } 

16 

17 public Date getCompletedTime() { 

18 return this.completedTime; 

1s ) 


图 4-39 重复 代码 显示 
3. 应 用 举例 
可 以 用 PMD 对 下 面 的 源码 进行 分 析 ， 该 源码 中 存在 一 些 缺 陷 ， 如 图 4-40 所 示 。 
package pmd.test; 
import java.io.*; 
public class Test í 


public boolean copy(InputStream is, OutputStream os) throws IOException í 
int count = 0; 
byte[] buffer = new byte[1024]; 
while ((count = is.read(buffer)) >= 0) í 


os.write(buffer, 0, count); 


} 
return true; 
} 
public void copy(String[] a, String[] b, String ending) í 
int index; 


String temp = null; 


int length = temp.length(); 
for (index = 0; index <a.length; index++) { 


if (true) { 
if (temp == ending) í 
break; 
} 


b[index] = temp; 
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} 
public void readFile(File file) { 
InputStream is = null; 
OutputStream os = null; 
try( 
is = new BufferedInputStream(new FilelnputStream(file)); 
os = new ByteArrayOutputStream(); 
copy(is, os); 


is.close(); 
os.close(); 
} catch (IOException e) í 
e.printStackTrace(); 
} finally { 
j 
14 public class Test ( 
15 
168 public boolean copy(InputStream is, OutputStream os) throws IOException { 
17 int count = Ө; 
18 byte[] buffer = new byte[1024]; 
19 while ((count = is.read(buffer)) >= @) { 
20 os.write(buffer, @, count); 
21 
22 return true; 
23 } 
2 public void copy(String[] a, String[] b, String ending) ( 
2 int index; 


String temp = null; 
int length = temp.length();// *#=#zš 
for (index = @; index <a.length; inde: 
if (true) ( // sè z 
if (temp == ending) ( // =#=w=#mmequals 
break; 


} 
b[index] = temp; // = 


} 
38/ public void readFile(File file) { 
39 InputStream is = null; 
40 OutputStream os = null; 
41 try { 
42 is = new BufferedInputStream(new FileInputStream(file)); 
43 os = new ByteArrayOutputStream(); 
44 copy(is, os); // #255 
45 is.close(); 
46 os.close(); 
47 } catch (IOException e) ( 
48 e.printStackTrace(); / 
49 ) finally ( 
5e // estry/catch/finallys 
51 H 
52 H 
53 } 


4-40” 源 代码 中 存在 的 问题 


图 4-40 中 显示 源 程序 中 有 7 个 问题 。 
问题 1: 第 28 行 ， 应 该 提示 空 指标 错误 。 
问题 2: 第 28 行 ， 变 量 length 未 使 用 ， 应 该 提示 未 使 用 变量 。 
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问题 3: 第 30 行 ， 由 于 让 判断 条 件 tue， 所 以 这 里 应 该 要 提示 多 余 的 让 语句 。 

问题 4: 第 31 行 ， 应 该 提示 对 象 比 较 应 使 用 equals. 

问题 5: 第 34 行 ， 应 该 提示 缺少 数组 下 标 越 界 检查 。 

问题 6: 第 48 行 ， 应 该 避免 直接 使 用 printStackTrace0)， 可 能 造成 IO 流 未 关闭 。 

问题 7: 第 50 行 ， 应 该 提示 空 的 finally 代码 块 。 

将 上 述 源 代码 保存 为 Testjava 文件 ， 通 过 PMD|Check Code 对 其 源码 进行 检测 ， 检 查 
结果 如 图 4-41 所 示 。 
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图 4-41 PMD 检查 出 的 问题 


违反 PMD 检查 规则 的 统计 列表 如 图 4-42 所 示 。 


Ë? Violations Overview $3 г В) = > = 
Element #Violations #Violations/.. *# Violations/... Project 
«|B pmd.test 8 2857 267 pmd.test 

4 [D Testjava 8 285.7 267 pmd.test 
D> AssignmentinOperand 1 357 033 pmd.test 
|> Unconditionallfstatement 1 357 033 pmd.test 
D> UnusedLocalVariable 1 357 033 pmd.test 
|> AvoidPrintStackTrace 1 357 0.33 pmd.test 
> CompareObjectsWithEquals 1 357 033 pmd.test 
[> LawOfDemeter 1 357 0.33 pmd.test 
b> EmptyFinallyBlock 2 714 067  pmdtest 


图 4-42 PMD 规则 的 违反 情况 


从 执行 结果 来 看 ， 问 题 1、2、3、4、6、7 均 被 有 效 提 示 ， 只 有 问题 5: 缺少 数组 下 标 
越界 检查 未 被 检查 出 来 ， 这 是 由 于 PMD 只 是 通过 静态 分 析 来 获知 代码 错误 。 也 就 是 说 ， 
在 不 运行 Java 程序 的 情况 下 报告 错误 。 而 在 Java 语言 中 ， 数 组 下 标 越界 属于 运行 时 错误 ， 
故 无 法 通过 PMD 报告 错误 。 


Splint 是 一 个 动态 检查 C 语言 程序 安全 弱点 和 编写 错误 的 程序 。Splint 会 进行 多 种 常规 
检查 ， 包 括 未 使 用 的 变量 、 类 型 不 一 致 、 使 用 未 定义 变量 、 无 法 执行 的 代码 、 忽 略 返 回 值 、 
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执行 路 径 未 返回 、 无 限 循环 等 错误 。 
4.4.1 Splint 的 安装 


1. Æ Linux 下 安装 


1) rpm 安装 

GTES 10.5 和 11 版 本 已 经 整合 了 Splint 软件 包 ， 可 以 直接 使 用 。 
2) 源 代 码 安装 

下 载 地 址 : http://www.splint.org/downloads/splint-3.1.2.src.tgz。 
源码 包 安 装 : 

# tar zxvf splint-3.1.2.src.tgz 

# cd splint-3.1.2 

# /configure 

# make 

# make install 

# vi ~/.bashre 


添加 : 


export LARCH PATH-/usr/local/splint/share/splint/lib 
export LCLIMPORTDIR —/usr/local/splint/share/splint/import 
# source —/.bashrc 

# export PATH-/usr/local/splint/bin/splintSPATH 


2. 在 Windows 下 安装 


(1) 解压 。 如 果 解 压 到 C:\splint-3.1.2, 则 不 用 调整 环境 变量 , 可 执行 文件 在 bin 目录 下 。 
如 果 解 压 到 了 其 他 路 径 下 ， 则 需要 修改 环境 变量 。 在 用 户 变量 中 加 上 : 
LARCH PATH - < 你 安装 Splint 的 路 径 >\lib 


LCLIMPORTDIR - < 你 安装 Splint 的 路 径 >\imports 
include- 系统 include 文 件 所 在 的 目录 ， 如 C:\Dev-Cpp\include 


如 果 Lint 时 显示 找 不 到 stdio.h 等 ， 就 是 这 里 没有 设 定 好 。 如 果 不 写 include， 则 需要 
在 Splint 的 参数 中 加 上 -I1"C:\Dev-Cpp\include"。 

(2) 在 用 户 变 量 Path 中 加 上 splint.exe 所 在 的 路 径 ， 以 方便 以 后 调用 。 

(3) 使 以 上 修改 生效 : 注销 当前 用 户 后 重新 登录 。 
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4.4.2 Splint 的 应 用 


1. 空 引用 错误 


在 引用 没有 指向 任何 内 存 地 址 的 指针 时 ， 会 导致 使 用 了 一 个 没有 赋值 的 指针 的 错误 。 
Splint 支持 一 种 特别 的 注释 ， 这 种 注释 写 在 C 程序 代码 中 ， 用 于 对 程序 进行 特殊 说 明 。 例 
如 下 面 这 段 程序 使 用 上 @null@*/ 进 行 了 说 明 ， 表 明 *s 的 值 可 能 会 是 null 

示例 4-1: 


//null.c 
char firstCharl (/*@null@*/ char *s) 
{ 
return *s; 
} 
char firstChar2 (/*@null@*/ char *s) 
1 
if (s —NULL) return ^0'; 
return *s; 
} 
//END 


使 用 Splint 扫描 这 个 程序 时 ， 会 输出 : 


# splint null.c 

Splint 3.1.1 --- 28 Apr 2005 

null.c: (in function firstCharl) 

null.c:3:11: Dereference of possibly null pointer s: *s 
null.c:1:35: Storage s may become null 


Finished checking --- 1 code warning found 


由 于 firstCharl 和 firstChar2 都 使 用 了 null 说 明 , 以 表示 指针 s 可 能 是 个 null 值 ; 所 以 ， 
Splint 会 对 s 值 的 使 用 情况 进行 检查 。 因 为 firstChar2 函数 中 对 s 的 值 进行 了 null 的 判断 ， 
所 以 没有 对 firstChar2 函数 的 指针 s 输出 警告 信息 。 

2. 未 定义 的 变量 错误 

在 C 语言 中 ， 要 求 先 定义 变量 ， 而 后 才 可 以 使 用 。 所 以 ， 当 使 用 一 个 没有 定义 的 变量 
时 ， 编 译 就 会 出 错 。 如 下 例 所 示 ， 使 用 /*@in@*/ 说 明 的 变量 ， 表 示 必 须 进行 定义 。 使 用 
*@out@*/ 说 明 的 变量 ， 表 示 在 执行 过 此 函数 后 ， 这 个 变量 就 进行 了 定义 。 

示例 4-2: 


// usedef.c 
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extern void setVal (/*@out@*/ int *x); 
extern int getVal (/*@in@*/ int *x); 
extern int mystery Val (int *x); 
int dumbfunc (/* @out@*/ int *x, int i) 
{ 
if (i> 3) return *x; 
else if (i> 1) 
return getVal (x); 
else if (i == 0) 
return mystery Val (x); 
else 
{ 
setVal (x); 
return *x; 
} 


j 
// END 


使 用 Splint 检查 usedef.c: 


$ splint usedef.c 
Splint 3.1.1 --- 28 Apr 2005 
usedef.c: (in function dumbfunc) 
usedef.c:7:19: Value *x used before definition 
An rvalue is used that may not be initialized to a value on some execution 
path. (Use -usedef to inhibit warning) 
usedef.c:9:18: Passed storage x not completely defined (*x is undefined): 
getVal (x) 
Storage derivable from a parameter, return value or global is not defined. 
Use /*@out@*/ to denote passed or returned storage which need not be defined. 
(Use -compdef to inhibit warning) 
usedef.c: 11:22: Passed storage x not completely defined (*x is undefined): 
mystery Val (x) 
Finished checking --- 3 code warnings 


错误 原因 : 由 于 程序 中 没有 对 x 进行 定义 ， 所 以 报 未 定义 错误 。 但 setVal0 使 用 了 
AH#*@out@#/ 说 明 ， 所 以 在 语句 “setValCo0;” 和 “retum x;” 中 ， 没 有 报 未 定义 错误 。 


3. 类 型 错误 


C 语言 中 的 数据 类 型 较 多 ， 各 自 之 间 有 些 细微 差别 。Splint 还 可 以 对 变量 类 型 进行 检查 。 
示例 4-3: 


//bool.c 


intf(inti, char*s, boolbl, boolb2) 
{ 

if (i= 3) return bl; 

if (ti || s) return i; 

if (s) return 7; 

if(bl — b2) 

return 3; 

return 2; 

j 

/IEND 


使 用 Splint 进行 检查 : 


$ splint bool.c 
Splint 3.1.1 --- 28 Apr 2005 
bool.c: (in function f) 
bool.c:4:5: Test expression for if is assignment expression: i = 3 
The condition test is an assignment expression. Probably, you mean to use = 
instead of =. If an assignment is intended, add an extra parentheses nesting 
(e.g., if((a- b))...) to suppress this message. (Use -predassign to 
inhibit warning) 
// 错误 原因 :让 语句 中 的 条 件 表达 式 是 一 个 赋值 语句 。 
bool.c:4:5: Test expression for if not boolean, type int:i=3 
Test expression type is not boolean or int. (Use -predboolint to inhibit warning) 
I| 错误 原因 :让 语句 中 的 条 件 表达 式 的 返回 值 ， 不 是 布尔 型 ， 而 是 整 型 。 
8: Return value type bool does not match declared type int bl 


bool.c 
Types are incompatible. (Use -type to inhibit warning) 
J| 错误 原因 : 返回 值 是 布尔 型 ， 而 不 是 整 型 。 
bool.c:5:6: Operand of ! is non-boolean (int): !i 
The operand of a boolean operator is not a boolean. Use +ptrnegate to allow ! 
to be used on pointers. (Use -boolops to inhibit warning) 
1/ 错误 原因 : "1" 操 作 符 的 操作 数 不 是 布尔 型 ， 而 是 整 型 i 
bool.c:5:11: Right operand of || is non-boolean (char *): !i || s 
// 错误 原因 : "操作 符 的 右 操作 数 不 是 布尔 型 ， 而 是 字符 指针 。 
bool.c:7:5: Use of == with boolean variables (risks inconsistency because of 
multiple true values): bl == b2 
Two bool values are compared directly using a C primitive. This may produce 
unexpected results since all non-zero values are considered true, so 
different true values may not be equal. The file bool.h (included in 
splint/lib) provides bool equal for safe bool comparisons. (Use -boolcompare 
to inhibit warning) 
|) 错误 原因 : 不 应 该 使 用 "==" 对 两 个 布尔 型 进行 比较 ， 应 该 使 用 "&&"。 
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Finished checking --- 6 code warnings 
示例 4-4: 


//mallocl.c 

#include <stdlib.h> 

#include <stdio.h> 

int main(void) 

{ 

char *some_mem; 

int sizel=1048576; 

some тет=(сһаг *)malloc(sizel); 
printf("Malloed IM Memory!\n"); 
free(some mem); 

ехі(ЕХІТ SUCCESS); 

} 

//END 


使 用 Splint 检查 mallocl.c: 


$ splint mallocl.c 

Splint 3.1.1 --- 28 Apr 2005 

mallocl.c: (in function main) 

mallocl.c:9:25: Function malloc expects arg 1 to be size_t gets int: sizel 
To allow arbitrary integral types to match any integral type， use 
+matchanyintegral. 


Finished checking --- 1 code warning 
修改 变量 sizel 的 定义 为 : 
size_t sizel=1048576; 


再 使 用 Splint 进行 检查 : 


$ splint mallocl.c 
Splint 3.1.1 --- 28 Apr 2005 


Finished checking --- no warnings 
没有 检查 到 错误 。 
4. 内 存 检查 


缓冲 区 溢出 错误 是 一 种 非常 危险 的 C 语言 错误 ， 大 部 分 安全 漏洞 都 与 它 有 关 。Splint 
可 以 对 缓冲 区 的 使 用 进行 检查 ， 报 告 溢出 或 越界 错误 。 
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示例 4-5: 


/lover.c 

int main() 

{ 

int buf[10]; 
buf[10] = 3; 
return 0; 

j 

//END 


使 用 Splint 进行 检查 : 


$ splint overc +bounds +showconstraintlocation 
Splint 3.1.1 --- 21 Apr 2006 
Command Line: Setting +showconstraintlocation redundant with current value 
over.c: (in function main) 
over.c:6:3: Likely out-of-bounds store: 
buf 10] 
Unable to resolve constraint: 
requires 9 >= 10 
needed to satisfy precondition: 
requires maxSet(buf @ over.c:6:3) >= 10 
A memory write may write to an address beyond the allocated buffer. (Use 
-likely-boundswrite to inhibit warning) 


Finished checking --- 1 code warning 


数组 buf 的 大 小 是 10B， 最 大 可 使 用 的 元 素 位 置 为 buff9]， 但 程序 中 使 用 了 buf[10], 
所 以 报错 。 
示例 4-6: 


// bound.c 
void updateEnv(char *str) 
{ 

char *tmp; 

tmp = getenv("MYENV"); 

if(tmp != NULL) strcpy(str, tmp); 
} 
void updateEnvSafe(char *str, size_t strSize) 
{ 

char *tmp; 

tmp = getenv("MYENV"); 

if(tmp != NULL) 
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{ 
strncpy(str, tmp, strSize -1); 
str[strSize - 1] ="/0'; 
} 
} 
//END 


使 用 Splint 进行 检查 : 


$ splint bound.c +bounds +showconstraintlocation 
Splint 3.1.1 --- 21 Apr 2006 
Command Line: Setting +showconstraintlocation redundant with current value 
bound.c: (in function updateEnv) 
bound.c:6:19: Possible out-of-bounds store: 
strcpy(str, tmp) 
Unable to resolve constraint: 
requires maxSet(str @ bound.c:6:26) >= maxRead(getenv("M Y ENV") (a) 
bound.c:5:9) 
needed to satisfy precondition: 
requires maxSet(str @ bound.c:6:26) >= maxRead(tmp @ bound.c:6:30) 
derived from strepy precondition: requires maxSet(<parameter 1>) >= 
maxRead(<parameter 27) 
A memory write may write to an address beyond the allocated buffer. (Use 


-boundswrite to inhibit warning) 


错误 原因 : 由 于 使 用 strcpy 函数 时 ， 没 有 指定 复制 字符 串 的 长 度 ， 所 以 可 能 导致 缓冲 
区 溢出 。 后 面 的 updateEnvSafe 函数 使 用 了 strmepy 进行 字符 串 复 制 ， 避 免 了 这 种 情况 发 生 。 


4.4.3 Splint 与 IDE 的 集成 


1. UltraEdit 


选择 “高 级 ”|“ 工 具 栏 配置 ”。 
在 菜单 项 目 名 称 中 输入 “splint”， 如 果 配 置 过 Path， 在 命令 行 上 直接 输入 “splint %F” 
即 可 ， 如 果 没 有 则 需 给 出 完整 路 径 。 


2. Source Insight 


选择 Options|Custom Commonds. 
在 Commond 中 输入 “splint”， 如 果 配 置 过 Path， 在 命令 行 上 直接 输入 “splint YF” 
即 可 ， 如 果 没 有 则 需 给 出 完整 路 径 。 


3. Splint 的 图 形 用 户 界面 
Christoph Thielecke 在 2008 年 年 底 为 Splint 开发 了 一 个 图 形 用 户 界面 ， 下 载 地 址 : 
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http://crissi.linux-administrator.com/linux/splintgui/index_en.html. K| 4-43 和 图 4-44 给 出 了 
Splint GUI 的 使 用 情况 。 


if ashen и r a Qusa 31 


Р 4-43 Splint 的 检查 界面 


ИШИ, 


图 4-44 Splint 的 配置 界面 


* 144 。 BLM HAA AT IG 


实验 习题 


1. 分 别 应 用 FindBugs、PMD 和 CheckStyle 对 Java 程序 代码 进行 分 析 ， 并 总 结 它们 各 
自 的 特点 。 
2. 全 面 地 应 用 Valgrind、Prefast 或 其 他 开源 的 静态 分 析 工 具 ， 并 给 出 它们 完整 的 应 用 
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从 软件 测试 的 分 类 来 看 , 如 果 从 测试 阶段 的 V 模型 考虑 , 单元 测试 是 软件 测试 的 基础 ， 
是 软件 测试 中 的 第 一 个 测试 阶段 。 因 此 单元 测试 的 效果 会 直接 影响 到 软件 的 后 期 测试 ， 最 
终 在 很 大 程度 上 影响 到 产品 的 质量 。 

从 以 下 几 个 方面 可 以 看 出 单元 测试 的 重要 性 。 

(1) 时 间 方 面 :认真 做 好 单元 测试 ， 将 会 在 系统 集成 联 调 时 节约 很 多 时 间 ， 反 之 由 于 
各 种 原因 放弃 单元 测试 的 做 法 ， 将 会 给 后 期 集成 测试 和 系统 测试 工作 带 来 诸多 隐患 。 

(2) 测试 效果 : 单元 测试 是 测试 阶段 的 基础 ， 能 发 现 较 深 层次 的 问题 ， 同 时 单元 测试 
关注 的 范围 相当 特殊 ， 它 不 仅 关注 程序 代码 解决 何 种 问题 ， 最 重要 的 是 关注 代码 如 何 解 决 
问题 。 

(3) 测试 成 本 : 在 单元 测试 阶段 有 些 问 题 很 容易 被 发 现 ， 可 是 若 一 直到 后 期 的 测试 中 
才 被 发 现 ， 花 费 的 成 本 将 成 倍 上 升 。 同 理 ， 定 位 问题 和 解决 问题 的 费用 也 是 成 倍 上 升 的 ， 
所 以 缺陷 应 该 尽 可 能 在 早期 被 排除 。 

(4) 产品 质量 : 单元 测试 完成 的 好 坏 直接 影响 到 产品 的 质量 等 级 ， 有 时 代码 中 的 某 一 
个 小 错误 可 能 导致 整个 产品 的 质量 降低 一 个 指标 ， 这 些 问 题 需要 通过 单元 测试 工作 解决 和 
避免 。 

综 上 所 述 ， 单 元 测试 是 构筑 产品 质量 的 基石 ， 不 要 为 了 节约 时 间 而 放弃 单元 测试 ， 这 
会 在 后 期 花费 加 倍 的 时 间 来 弥补 。 任 何 软件 开发 团队 都 不 愿意 因为 节约 了 早期 单元 测试 的 
时 间 ， 导 致 开发 的 整个 产品 失败 或 重 来 。 

由 于 目前 软件 代码 的 数量 越 来 越 多 ， 一 个 软件 程序 中 的 软件 单元 也 越 来 越 多 ， 单 元 中 
的 代码 也 越 来 越 复杂 ， 单 元 测试 的 内 容 也 比 以 前 单元 测试 的 要 求 更 加 全 面 。 因 此 ， 完 全 利 
用 手工 进行 软件 单元 测试 需要 增加 更 多 的 软件 测试 员 和 测试 时 间 ， 并 且 会 降低 单元 测试 的 
履 盖 率 和 准确 度 。 同 时 ， 现 代 编 程 技术 的 发 展 也 使 软件 单元 测试 自动 化 工具 的 实现 成 为 可 
能 ， 而 这 些 自动 化 工具 就 是 软件 单元 测试 工具 。 

单元 测试 工具 的 一 个 重要 功能 就 是 测试 的 自动 化 ， 测 试 自动 化 的 基础 就 是 测试 框架 。 
现在 许多 编程 语言 都 有 相应 的 单元 测试 框架 ， 目 前 最 典型 和 最 流行 的 单元 测试 框架 是 以 
JUnit 测试 框架 为 基础 的 xUnit 测试 框架 。 

xUnit 测试 框架 的 主要 功能 就 是 对 单元 测试 进行 管理 ， 并 可 进行 自动 化 测试 。xUnit 测 
试 框架 是 在 1998 年 作为 eXtreme 编程 的 核心 概念 引入 。 它 提出 了 一 个 有 效 的 机 制 ， 有 助 于 
开发 人 员 将 结构 化 、 有 效 且 自动 的 单元 测试 添加 到 常规 开发 活动 中 。 从 那 以 后 ， 该 框架 演 
化 为 针对 自动 化 单元 测试 框架 的 事实 标准 。 

xUnit 根据 语言 不 同 分 为 JUnit(Java), CppUnit(C++), DUnit (Delphi), NUnit(.NET), 
PhpUnit(PHP) 等 。 
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众所周知 ， 测 试 是 软件 开发 中 必 不 可 少 的 一 部 分 ， 是 软件 质量 保障 的 重要 手段 。 它 有 
着 自身 完整 的 生命 周期 ， 贯 穿 软件 开发 过 程 的 始终 ， 相 互 影响 。 软 件 测试 大 致 分 为 测试 需 
求 分 析 、 测 试 计划 设计 、 测 试用 例 设计 、 执 行 测试 这 儿 个 过 程 。 在 软件 项 目的 每 一 个 阶段 
都 要 进行 不 同 目的 和 内 容 的 测试 活动 ， 以 保证 各 个 阶段 的 正确 性 。 软 件 测试 的 对 象 不 仅 包 
括 软件 代码 ， 还 包括 软件 需求 文档 和 设计 文档 。 而 对 软件 代码 的 测试 ， 又 包括 模块 内 部 的 
单元 测试 、 模 块 之 间 组 合 的 集成 测试 以 及 编码 结束 后 的 系统 测试 、 验 收 测试 等 。 因 此 ， 每 
一 级 测试 的 效率 和 结果 ， 都 会 直接 影响 到 下 一 级 的 开发 和 测试 过 程 。 

单元 测试 作为 代码 级 最 小 单位 的 测试 ， 在 开发 过 程 中 发 挥 着 举足轻重 的 作用 。 它 的 作 
用 是 获取 应 用 程序 中 可 测 软件 的 最 小 片段 (函数 甚至 某 条 语句 )， 将 其 同 其 他 代码 隔离 开 来 ， 
然后 确定 它 的 行为 同 预期 的 一 致 。 显 然 ， 只 有 保证 了 最 小 单位 的 代码 准确 ， 才 能 有 效 构建 
起 基于 它们 之 上 的 软件 模块 及 软件 系统 。 

极限 编程 (eXtreme Programming，XP) 更 加 强调 软件 测试 的 重要 性 ， 而 且 非 常 注重 单元 
测试 这 一 环节 。 在 使 用 XP 进行 软件 开发 时 ， 如 果 没 有 单元 测试 ， 项 目 几 乎 就 没有 成 功 的 
机 会 。 同 时 ， 它 推崇 测试 优先 原则 ， 要 求 写 代码 之 前 就 完成 该 部 分 的 单元 测试 框架 ， 使 得 
程序 员 可 以 从 测试 的 角度 来 考虑 设计 和 代码 实现 ， 即 测试 驱动 开发 。 

测试 驱动 开发 (TDD) 是 以 测试 作为 开发 过 程 的 中 心 。 它 坚持 在 编写 实际 代码 之 前 ， 先 
写 好 基于 产品 代码 的 测试 代码 。 开 发 过 程 的 目标 就 是 首先 使 测试 能 够 通过 ， 然 后 再 优化 设 
计 结 构 。 测 试 驱动 开发 是 极限 编程 的 重要 组 成 部 分 ， 成 功 地 应 用 TDD 的 一 个 潜在 假设 是 
有 一 个 可 用 的 单元 测试 框架 。 尽 管 商业 工具 是 一 个 可 选 的 方案 ， 但 大 多 数 敏捷 开发 人 员 还 
是 愿意 使 用 xUnit 系列 的 开源 工具 ， 比 如 JUnit 或 VBUnit。 如 果 没 有 这 些 工 具 ，TDD 实际 
上 是 不 可 能 的 。 

TDD 与 敏捷 开发 不 可 分 割 ， 如 果 说 敏捷 开发 是 一 条 大 船 ， 那 么 xUnit 测试 框架 就 是 这 
条 船 的 发 动机 。xUnit 是 各 种 代码 驱动 测试 框架 的 统称 ， 这 些 框架 可 以 测试 软件 的 不 同 内 
容 (单元 ), 比如 函数 和 类 。xUnit 框架 的 主要 优点 是 , 它 提供 了 一 个 自动 化 测试 的 解决 方案 。 
没有 必要 多 次 编写 重复 的 测试 代码 ， 也 不 必 记 住 这 个 测试 的 结果 应 该 是 怎样 的 。 
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51 xUnit 介绍 


xUnit 源 于 Kent Beck 曾经 为 Smalltalk 编写 的 测试 框架 一 一 SUnit。 后 来 Kent Beck 和 
Erich Gamma 一 起 将 这 个 框架 移植 到 了 Java 上 ， 被 称 为 “JUnit”。 自 1999 年 以 来 ，JUnit 
已 经 发 展 成 业界 标准 的 Java 测试 和 设计 工具 ， 获 得 了 广泛 的 应 用 ， 不 仅 在 开源 的 项 目 
(www.opensource.org) 中 使 用 ， 还 经 常 被 商业 软件 公司 所 使 用 。Kent Beck 的 框架 结构 背后 
所 表现 的 一 些 概念 ， 被 抽象 成 xUnit， 并 慢 慢 演化 成 一 些 简单 的 编写 测试 的 规则 。 目 前 已 
有 一 套 完善 的 测试 工具 和 方法 论 来 支持 了 ， 适 用 于 各 种 语言 的 单元 测试 。 例 如 ， 它 的 框架 
被 移植 到 三 十 多 种 语言 和 环境 中 , BB xUnit 有 很 多 的 成 员 , 如 JUnit, PythonUnit、CppUnit、 
NUnit 等 。 

1. xUnit 测试 框架 

xUnit 是 一 个 基于 测试 驱动 开发 的 单元 测试 框架 。 单 元 测试 框架 的 主要 目标 是 提供 
编写 、 运 行 测试 用 例 ， 反 馈 测试 结果 以 及 记录 测试 日 志 的 一 系列 基础 软件 设施 。 它 为 用 
户 在 开发 过 程 中 使 用 测试 驱动 开发 提供 了 一 个 方便 的 工具 ,使 用 户 得 以 快速 地 进行 单元 
测试 。 

xUnit 的 测试 框架 非常 简单 和 实用 ， 如 图 5-1 所 示 。 该 框架 支持 自动 化 测试 ， 能 够 捕 
获 异常 、 记 录 错 误 和 失败 ， 并 能 利用 组 合 模式 对 Test Case 和 Test Suite 进行 管理 。 实 际 
上 ， 还 有 很 多 工作 是 可 以 在 xUnit 框架 上 继续 开展 的 ， 例 如 ， 软 件 开发 中 是 不 是 存在 较 
为 通用 的 测试 用 例 ? 如 果 是 ， 就 可 以 定义 一 些 抽象 的 测试 用 例 ， 并 以 此 作为 测试 框架 的 


基础 。 
xUnit.frame Test 
work.Assert Listener 
E= n L 


г] 
ZS 


TestCase TestSuite 


TestResult 


图 5-1 xUnit 测试 框架 


TestRunner 


= 


下 面 应 用 极限 编程 开发 方法 ， 首 先 编写 测试 代码 ， 然 后 编写 符合 测试 的 代码 ， 进 而 完 
成 整个 软件 。 为 此 ， 可 以 总 结 出 平时 开发 过 程 中 单元 测试 的 几 条 原则 。 
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(1) 先 编写 测试 代码 ， 然 后 编写 符合 测试 的 代码 。 至 少 做 到 完成 部 分 代码 后 ， 再 完成 
对 应 的 测试 代码 。 

(2) 测试 代码 不 需要 履 盖 所 有 的 细节 ， 但 应 该 对 所 有 主要 的 功能 和 可 能 出 错 的 地 方 有 
相应 的 测试 用 例 。 

(3) RIL Bug 后 ， 首 先 应 编写 对 应 的 测试 用 例 ， 然 后 再 进行 调试 。 

(4) 不 断 总 结 出 现 Bug 的 原因 ， 对 其 他 代码 也 编写 相应 的 测试 用 例 。 

(5) 每 次 编写 完 代 码 后 ， 运 行 所 有 以 前 的 测试 用 例 ， 验 证 对 以 前 代码 的 影响 ， 并 把 这 
种 影响 尽早 消除 。 

(6) 不 断 维护 测试 代码 ， 保 证 代码 变动 后 能 通过 所 有 测试 。 

为 了 保证 上 述 原 则 得 以 实施 ， 利 用 xUnit 测试 框架 来 帮助 管理 测试 代码 ， 完 成 自动 
测试 。 

2. xUnit 测试 框架 4 大 要 素 

xUnit 测试 框架 包括 4 KER: 测试 Fixtures、 测 试 集 、 测 试 执行 和 测试 断言 。 


1) 测试 Fixtures 

测试 Fixtures 是 一 组 认定 被 测 对 象 或 被 测 程序 单元 测试 成 功 的 预定 条 件 或 预期 结果 的 
设 定 。Fixture 就 是 被 测试 的 目标 ， 可 能 是 一 个 对 象 或 一 组 相关 的 对 象 ， 甚 至 是 一 个 函数 。 
测试 人 员 在 测试 前 就 应 该 清楚 对 被 测 对 象 进行 测试 的 正确 结果 是 什么 ， 这 样 就 可 以 对 测试 
结果 有 一 个 明确 判断 。 


2) 测试 集 

测试 集 就 是 一 组 测试 用 例 ， 这 些 测试 用 例 要 求 有 相同 的 测试 Fixtures， 以 保证 这 些 测 
试 不 会 出 现 管理 上 的 混乱 。 

3) 测试 执行 

单个 单元 测试 的 执行 可 以 按 下 面 的 方式 进行 : 

setUp0; 首先 ， 要 建立 针对 被 测 程序 单元 的 独立 测试 环境 */ 

ж 然后 ， 编 写 所 有 测试 用 例 的 测试 体 /测试 程序 */ 

tearDown(); /* 最 后 ， 无 论 测试 成 功 还 是 失败 ， 都 要 将 被 测 程序 的 测试 环境 进行 清理 ， 以 免 影响 后 继 
的 测试 */ 

setUp() 和 tearDown() 方 法 用 于 测试 Fixtures 的 初始 化 和 测试 完成 后 的 现场 清理 。 

4) 断言 

断言 实际 上 就 是 验证 被 测 程序 在 测试 中 的 行为 或 状态 的 一 个 宏 或 函数 。 断 言 失败 实际 
上 就 是 引发 异常 ， 终 止 测试 的 执行 。 
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3. xUnit 的 测试 流程 

有 了 被 测试 的 Fixture， 就 可 以 对 这 个 Fixture 的 某 个 功能 、 某 个 可 能 出 错 的 流程 编写 
测试 代码 ， 这 样 对 某 个 方面 完整 的 测试 被 称 为 TestCase( 测 试用 例 )。 通 常 写 一 个 TestCase 
的 步骤 如 下 。 

(1) 对 Fixture 进行 初始 化 ， 以 及 其 他 初始 化 操作 。 比 如 ， 生 成 一 组 被 测试 的 对 象 ， 初 
始 化 值 。 

(2) 按照 要 测试 的 某 个 功能 或 流程 对 Fixture 进行 操作 。 

(3) 验证 结果 是 否 正确 。 

(4) 对 Fixture 的 以 及 其 他 的 资源 释放 等 做 清理 工作 。 

对 Fixture 的 多 个 测试 用 例 ， 通 常 步 又 (1)、(2) 部 分 的 代码 都 是 相似 的 ，xUnit 在 很 多 地 
方 引 入 了 setUp() 和 tearDown() 虚 函数 。 可 以 在 setUp() 函 数 里 完成 步骤 (1) 中 的 初始 化 代码 ， 
而 在 tearDown() 函 数 中 完成 步 又 (4) 的 代码 。 具 体 测 试用 例 函 数 中 只 需要 完成 步骤 (2)、(3) 
部 分 的 代码 即 可 ， 运 行 时 xUnit 会 自动 为 每 个 测试 用 例 函 数 运行 stUp0， 之 后 运行 
tearDown()， 这 样 测试 用 例 之 间 就 不 会 产生 交叉 影响 。 

对 Fixture 的 所 有 测试 用 例 可 以 被 封装 在 一 个 xUnit::TestFixture 的 子 类 (命名 惯例 是 
[ClassName]Test) 中 。 然 后 定义 这 个 Fixture 的 setUp()#ll tearDown() 函 数 ， 为 每 个 测试 用 例 
定义 一 个 测试 函数 (命名 惯例 是 testX X x), 


5.2 JUnit 单元 测试 工具 


1997 年 ，Erich Gamma 和 Kent Beck 为 Java 语言 创建 了 一 个 简单 但 有 效 的 单元 测试 杠 
Ж, 称 作 JUnit. 这 项 工作 遵循 Kent Beck 在 早 些 时 候 为 Smalltalk 创建 的 名 为 SUnit 测试 框 
架 的 设计 。 

JUnit 是 一 个 SourceForge 上 的 开源 软件 , 以 IBM 的 Common Public License 1.0 版 授权 
协议 发 布 。Common Public License 授权 协议 对 商业 用 户 是 友好 的 ， 人 们 可 以 随同 产品 分 发 
JUnit， 不 需要 很 多 官 样 文件 ， 也 没有 很 多 限制 。 

JUnit 很 快 成 了 Java 开发 中 单元 测试 框架 的 事实 标准 。 事实 上 , 基于 JUnit 的 测试 模型 
(HI xUnib 已 正式 成 为 各 种 语言 的 标准 框架 。ASP、C++、C#、Effel、Delphi、Perl、PHP、 
Python, REBOL, Smalltalk 和 Visual Basic 都 已 经 有 了 xUnit 框架 。 

那么 JUnit 的 目标 是 什么 呢 ? 首先 ， 回 到 开发 的 前 提 假 设 。 假 设 如果 一 个 程序 不 能 
动 测试 ， 那 么 它 就 不 会 工作 。 但 有 更 多 的 假设 认为 ， 如 果 开 发 人 员 保 证 程序 能 工作 ， 那 么 
它 就 会 永远 正常 工作 。 与 这 个 假设 相 比 ， 我 们 的 假设 实在 是 太保 守 了 。 从 这 个 观点 出 发 ， 
开发 人 员 编 写 了 代码 ， 并 进行 了 调试 ， 还 不 能 说 他 的 工作 就 完成 了 ， 他 还 必须 编写 测试 脚 
本 ， 以 证 明 程序 工作 正常 。 然 而 ， 每 个 人 都 很 忙 ， 没 有 时 间 去 进行 测试 工作 。 他 们 会 说 ， 
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我 编写 程序 代码 的 时 间 都 很 紧 ， 哪 儿 有 时 间 去 写 测试 代码 呢 ? 因此 ， 首 要 的 目标 就 是 构建 
一 个 测试 框架 ， 在 这 个 框架 里 ， 开 发 人 员 能 编写 测试 代码 。 框 架 要 使 用 熟悉 的 工具 ， 无 须 
花 很 多 精力 就 可 以 掌握 。 它 还 要 消除 不 必要 的 代码 ， 除 了 必需 的 测试 代码 外 ， 消 除 重 复 
劳动 。 

如 果 测 试 要 做 的 仅仅 是 这 些 ， 那 么 在 调试 器 中 编写 一 个 表达 式 就 可 以 实现 。 但 是 ， 
测试 不 仅 这 些 。 虽 然 程 序 工作 得 很 好 ， 但 这 不 够 ， 因 为 不 能 保证 集成 后 程序 还 能 正常 工 
作 。 因 此 ， 测 试 的 第 二 个 目标 就 是 创建 测试 ， 并 能 保留 这 些 测试 ， 将 来 它们 也 是 有 价值 
的 ， 其 他 人 可 以 执行 这 些 测 试 ， 并 验证 测试 结果 。 如 果 有 可 能 ， 还 要 把 不 同人 的 测试 收 
集 在 一 起 ， 一 起 执行 ， 且 不 用 担心 它们 之 间 会 互相 干扰 。 最 后 ， 还 要 能 用 已 有 的 测试 创 
建新 的 测试 。 每 次 创建 新 的 测试 Fixture 是 很 花费 代价 的 ， 框 架 能 复 用 测试 设置 ， 执 行 不 
同 的 测试 。 

使 用 JUnit 的 好 处 有 : 

(1) 可 以 使 测试 代码 与 产品 代码 分 开 。 

(2) 针对 某 一 个 类 的 测试 代码 ， 通 过 较 少 的 改动 便 可 以 将 其 应 用 于 另 一 个 类 的 测试 。 

(3) 易于 集成 到 测试 人 员 的 构建 过 程 中 ，JUnit 和 Ant 的 结合 可 以 实施 增 量 开发 。 

(4) JUnit 是 公开 源 代码 的 ， 可 以 进行 二 次 开发 。 

(5) 可 以 方便 地 对 JUnit 进行 扩展 。 

JUnit 测试 编写 原则 : 

(1) 简化 测试 的 编写 ， 这 种 简化 包括 测试 框架 的 学 习 和 实际 测试 单元 的 编写 。 

(2) 使 测试 单元 保持 持久 性 。 

(3) 可 以 利用 既 有 的 测试 来 编写 相关 的 测试 。 

JUnit 的 特征 : 

(1) 使 用 断言 方法 来 判断 期 望 值 和 实际 值 的 差异 ， 返 回 Boolean 值 。 

(2) 测试 驱动 设备 使 用 共同 的 初始 化 变量 或 实例 。 

(3) 测试 包 结构 便于 组 织 和 集成 运行 。 

(4) 支持 图 形 交 互 模式 和 文本 交互 模式 。 

JUnit 共有 7 个 包 , 核心 的 包 就 是 junit.framework 和 junit.runner。Framework f f vi fi 
个 测试 对 象 的 构架 ，Runner 包 负 责 测试 驱动 。 

JUnit 有 4 个 重要 的 类 : TestSuite、TestCase、TestResult 和 TestRunner。 前 三 个 类 属于 
Framework 包 ， 后 一 个 类 在 不 同 的 环境 下 是 不 同 的 。 如 果 使 用 的 是 文本 测试 环境 ， 这 时 用 
的 就 是 junit.textui.TestRunner。 各 个 类 的 职责 如 下 。 

(1) TestResult: 负责 收集 TestCase 所 执行 的 结果 。 它 将 结果 分 为 两 类 : 客户 可 预测 的 
Failure 和 没有 预测 的 Error。 同 时 负责 将 测试 结果 转发 到 TestListener( 该 接口 由 TestRunner 
继承 ) 进 行 处 理 。 

(2) TestRunner: 客户 对 象 调用 的 起 点 ， 负 责 对 整个 测试 流程 进行 跟踪 。 能 够 显示 返回 
的 测试 结果 ， 并 且 报 告 测试 的 进度 。 
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(3) TestSuite: 负责 包装 和 运行 所 有 的 TestCase。 

(4) TestCase: 客户 测试 类 所 要 继承 的 类 ， 负责 测试 时 对 客户 类 进行 初始 化 以 及 测试 方 
法 调用 。 

另外 还 有 两 个 重要 的 接口 : Test 和 TestListener。 

(1) Test: 包含 两 个 方法 ，run0 和 countTestCases()， 用 于 对 测试 动作 特征 的 提取 。 

(2) TestListener: 包含 4 个 方法 ，addError()、addFailure()、startTest() 和 endTest(), JH 
于 对 测试 结果 的 处 理 以 及 测试 驱动 过 程 的 动作 特征 的 提取 。 

JUnit 框架 的 组 成 : 

(1) 对 测试 目标 进行 测试 的 方法 与 过 程 集合 ， 可 称 为 测试 用 例 (TestCase)。 

(2) 测试 用 例 的 集合 ， 可 容纳 多 个 测试 用 例 (TestCase)， 将 其 称 作 测试 包 (TestSuite)。 

(3) 测试 结果 的 描述 与 记录 (TestResult)。 

(4) 测试 过 程 中 的 事件 监听 者 (TestListener)。 

(5) 每 一 个 测试 方法 所 发 生 的 与 预期 不 一 致 的 状况 的 描述 ， 称 其 为 测试 失败 元 素 
(TestFailure)。 

(6) JUnit Framework 中 的 出 错 异 常 (AssertionFailedError)。 

(7) JUnit 框架 是 一 个 典型 的 Composite 模式 : TestSuite 可 以 容纳 任何 派生 自 Test 的 对 
象 ， 当 调用 TestSuite 对 象 的 run() 方 法 时 ， 会 遍历 自己 容纳 的 对 象 ， 逐 个 调用 它们 的 run() 
Ak. 

典型 的 使 用 JUnit 的 方法 就 是 继承 TestCase X, 然后 重 载 它 的 一 些 重要 方法 : setUp()、 
tearDown()、runTest0( 这 些 都 是 可 选 的 )。 最 后 青 将 这 些 客户 对 象 组 装 到 一 个 TestSuite 对 象 
中 ， 交 由 junit.textui.TestRunner.run (用 例 集 ) 驱 动 。 


5.2.1 JUnit 单元 测试 环境 建立 


由 于 JUnit 越 来 越 流 行 ， 现 在 很 多 Java 的 IDE 都 会 集成 JUnit 插件 ， 使 用 起 来 也 非常 
方便 。 虽然 现 在 绝 大 部 分 开发 人 员 都 是 用 IDE 工具 来 开发 程序 ， 但 是 为 了 能 够 让 更 多 的 人 
体验 JUnit 而 不 必 去 下 载体 积 庞 大 的 IDE 工具 ,本 节 将 分 两 种 情况 介绍 JUnit 测试 环境 的 建 
立 。 一 种 是 最 直接 的 方式 : 配置 JUnit， 通 过 命令 行 来 建立 。 另 一 种 则 是 使 用 Eclipse 中 的 
JUnit 插件 来 建立 。 

注意 : 使 用 JUnit fe IDE 的 前 提 是 系统 中 已 安装 Java 的 JDK(Java Develope Kit), 并 正 
确 加 入 了 系统 环境 变量 。 


1. 独立 JUnit 测试 环境 的 建立 


(1) 从 www.junit.org(JUnit 官方 网 站 ) 下 载 最 新 的 JUnit 包 (这 里 使 用 的 是 JUnit 3.8.1 版 
本 )， 如 图 5-2 所 示 。 


(2) 将 JUnit 的 压缩 包 解 压 到 硬盘 上 (这 
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图 5-2 JUnit 官方 网 站 下 载 页 面 


图 5-3 将 JUnit 解压 到 本 地 硬盘 


文 里 的 示例 为 junitjar，JUnit 版 本 不 同 ， 
同 ) 添 加 到 环境 变量 的 classpath( 默 认 的 class 文件 路 


在 打开 的 对 话 框 中 按 如 图 5-5 所 示 的 信息 填写 。 
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如 图 5-3 所 示 。 
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图 5-4 “环境 变量 ”对 话 框 


图 5-5 设置 环境 变量 
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注意 : 图 中 下 划 线 标注 部 分 会 根据 JUnit 安装 路 径 和 版 本 的 不 同 而 变化 ， 请 做 相应 更 改 。 


(5) 测试 安装 是 否 成 功 。 
有 以 下 三 种 方式 可 以 用 来 进行 测试 。 
QD 批 处 理 文本 方式 ， 在 cmd 命令 行 中 输入 如 图 5-6 所 示 的 命令 。 


图 5-6 命令 行 测试 


@ AWT 图 形 测试 运行 方式 ， 在 cmd 命令 行 中 输入 如 图 5-7 所 示 的 命令 。 
@ 基于 Swing 的 图 形 测试 方式 ， 在 cmd 命令 行 中 输入 如 图 5-8 所 示 的 命令 。 


图 5-7 АМТ 图 形 测试 rm "mm 图 形 测试 
如 果 上 述 命令 都 运行 无 误 ， 则 安装 成 功 。 
2. Eclipse 中 的 JUnit 插件 
由 于 Eclipse 中 已 经 集成 了 JUnit 插件 ， 所 以 可 以 直接 建立 测试 用 例 来 测试 代码 。 即 使 
所 使 用 的 Eclipse 中 没有 集成 JUnit， 也 没有 关系 。 不 需要 特别 的 配置 ， 只 要 在 工程 属性 中 
引入 JUnit 的 jar 包 即 可 使 用 。 


1) Eclipse 中 包含 JUnit4 插件 

此 时 ， 只 需要 在 工程 中 应 用 即 可 ， 应 用 方法 如 下 。 

(1) Adi Java 工程 ， 选 择 “ 属 性 ”命令 ， 打 开 如 图 5-9 所 示 对 话 框 ， 并 选择 Java Build 
Path 选项 。 

(2) fE Libraries 选项 卡 中 单 击 Add Library 按钮 ， 选 择 JUnit4， 如 图 5-10 所 示 。 

(3) 单 击 Finish 按钮 ， 在 工程 目录 下 即 可 看 见 JUnit4 lib 包 ， 如 图 5-11 所 示 。 


第 5 章 xUnit 单元 测试 框架 “155 • 


[© Properties for test " [тети] 
Муре filter text Јама Build Path ae 
Resource 一 
Builders @ Source | 已 Projects | BA Libraries | 4> Order and Export 
Java Build Path JARs and class folders on the build path: 


> Java Code Style 

» Java Compiler 

b Java Editor 
Javadoc Location 

b JavaScript Profiles 
Project References 
Refactoring History 
Run/Debug Settings 
Spket Task Tags 

› Task Repository 


> mÀ JRE System Library DavaSE-1.7] 


Migrate JAR File. 


® Cox) сш J) 


图 5-9 选择 Java Build Path 


@ Add Library 


JUnit Library " 
Select the JUnit version to use in this project. =) 


Current location: junitjar - D:\tools\eclipse\plugins 
Yorg junit 4.10.0.v4 10 0 v20120426-0900 


Source location: org junit.source 4.10.0.v4 10 0 v20120426-0900jar - DAtools 
\eclipse\plugins 


图 5-10 选择 JUnit4 
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а 125 test 
> Ё src 
> BÀ JRE System Library [JavaSE-1.7] 
> BA JUnit 4 


图 5-11 工程 目录 下 的 JUnit4 lib 包 


2) Eclipse 中 未 包含 JUnit4 插件 

如 果 Eclipse 中 没有 集成 JUnit 插件 ， 按 以 下 步骤 就 可 以 轻松 集成 这 个 强大 的 测试 
框架 。 

(1) PAZ JUnit 的 集成 包 ， 并 将 其 解压 缩 到 硬盘 上 (方法 与 前 面 介绍 的 一 样 ， 这 里 不 再 
YER). YATE Eclipse 中 创建 一 个 名 为 JunitTest 的 Java 项 目 ， 如 图 5-12 所 示 。 

(2) 在 Package Explorer 中 ， 右 击 刚才 创建 的 项 目 名 称 ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 Properties 
命令 ， 如 图 5-13 所 示 。 


Create a Java Project 


Creste a Java project in the workspace or in en external location. 


Project name: JunkTesi Rei Openin New Window 
Open Type Hierarchy 
Contents Show In ЕЛЕ 
(€ Create new projectin workspace шс LS 
© Create project from existing source ЙЫ Copy Qualified Name 

ory: |DADewworkspaceVunitTest Browse, ан 
Delete 
JRE Cul+AhrShf+Down 
Build Path Й 
Source Al+Shift+s » 
© Use a project specific JRE: 2.0013 ” Refactor Ales ShifteT » 


/& Use default JRE (Currently jdk1.6.0.13) 


© Use an execution environment JRE: | JavaSE-1.6 - — 

À Export. 

Project layout APES 

© Use project fold Close Project 

Assign Working бењ... 

Run Ae 

Working sets Debug as 

Profile Ac 

Validate la Javadoc | Í, Declarat| 


[El Add project to working sets 


Compare With 

Restore from Local History. 
Web Development Tocle 
POE Tools 

DA Toole 


r == Ar == j === j= 


Properties 


图 5-12 ”创建 Java 项 目 图 5-13 设置 Java 项 目 


(3) 依次 选择 Java Build Path|Libraries， 单 击 Add External JARs 按钮 ， 导 航 至 JUnit fff 
压缩 的 目录 ， 选 择 junitjar 包 ， 打 开 即 可 ， 如 图 5-14 所 示 。 

(4) 随便 建立 一 个 Java 文件 ， 右 击 这 个 文件 ， 在 菜单 中 选择 New 命令 ， 这 时 候 里 面 会 
有 一 个 JUnit Test Case 选项 ， 单 击 它 ， 就 可 以 创建 JUnit 测试 用 例 了 ， 如 图 5-15 所 示 。 
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Properties for a 
type fiter tet Java Build Path - - 
quens E: Projects Ж Libraries | 3; Order and Export| 
| flrs en the bud pats 
上 上 * SIRE (CJ > junit381 > + | tr Ë Search junit 
tem brary (94:80:31 Ma] 
йн. жын. | 
* 8k 
Add Variable... 
m Сань] 
a Bimadoc Add Library 
= Dink Add Class оде. 
Bas Горава 
PLI B Ese Add External Class Folder... 
LE E. 
"emen 
& +52 0 
ca ista p) 
— za ` | ， 


RABIN: раја - š 二 一 


图 5-14 添加 JUnit 支持 


FRO E ox 


JUnit 会 根据 选择 的 文件 ， 自 动 把 测试 用 例 需 要 的 参数 填充 完整 。 当 然 ， 如 果 不 是 根据 
文件 创建 的 测试 用 例 ， 而 是 完全 自己 手工 写 ， 要 注意 把 所 需 的 参数 填 齐 全 。 


WR Eclipse 中 已 经 集成 了 JUnit， 那 么 根据 步骤 (4) 的 介绍 直接 使 用 JUnit 即 


Г New >| Java Project 


Мани с p |3 pas 


Open With * di Package 
< ë JunitTest Open Type Hierarchy м |G Class 
шу; Show In AkeShReW» @ Interface 
4 iB (defa 
maD Сору cuc |@ Eum 
: P Апаска, 
BA JRE Syst Й Copy Qualified Name Е cores 
BA Referenc Ñ) Paste оту ё Source Folder 
X Delete Delete | Java Working Set 
C3 Felder 
Remove from Context CAh+shi+Dow | + Fie 
Cases * 2 Untitled Text File 
Бек сан 
Refactor AlteShifteT » raa 


= Tj Example.. 
Export... 

References 
Declarations 


EE 


Tj Other... CtrleN 


Ф Refresh 
Assign Working Sets... 
Run As 
Debug As 


Profile As » рос Е Declaration 
Validate 
Team 
Compare With , 
Replace With D 
Restore from Local History... 

Web Services 


Resource 


Path 


Properties 


图 5-15 创建 JUnit 测试 用 例 


可 。 
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| JUnit Test Case 
| Ô The use of the default package is discouraged. 


© New JUnit 3 test © New JUnit 4 test. 


Source folder: JunitTest/src Browse.. 
Browse.. 


Package: 


Name: ае 


Superclass: junitframeworkTestCase Browse. 


Which method stubs would you like to create? 
setUpBeforeClass) [ JtearDownARerClass0 


E еро ['itearDown0 
EJ constructor 


Do you want to add comments? (Configure templates and default value here) 
| Generate comments 


Class under test: Cat 


sack [Next> |[ Finish) [Cancel 


图 5-15 6%) 


5.2.2 JUnit 单元 测试 方法 


接 下 来 ， 可 能 会 先 编写 测试 代码 ， 再 编写 工作 代码 ; 或 者 相反 ， 先 编写 工作 代码 ， 再 
编写 测试 代码 。 按 照 XP 编程 开发 方法 ， 则 应 先 编写 测试 代码 ， 再 编写 工作 代码 。 因 为 这 
样 可 以 在 编写 工作 代码 时 清晰 地 了 解 工 作 类 的 行为 。 

要 注意 编写 那些 能 通过 的 测试 的 测试 代码 意义 不 是 十 分 突出 ， 而 那些 能 帮助 发 现 Bug 
的 测试 代码 才 有 其 价值 。 此 外 ， 测 试 代码 还 应 该 对 工作 代码 进行 全 面 的 测试 。 

根据 上 面 介绍 JUnit 测试 环境 搭建 的 内 容 ， 这 里 也 分 两 种 情况 介绍 其 测试 方法 。 


1. 独立 JUnit 应 用 
(1) 创建 一 个 简单 的 Java X, FIF C 盘 JunitTest 目录 下 。 类 的 代码 为 : 


public class Cat { 
public String getName() í 
return "Hello Kitty"; 
; 
} 


(2) 创建 该 类 的 测试 类 ， 放 于 同一 个 目录 下 。 类 的 代码 为 : 


import junit.framework.*; 
public class TestCat extends TestCase { 
protected String expectedLegs; 
protected Cat myCat; 


第 5 章 xUnit 单元 测试 框架 。159 。 


public TestCat(String name) í 
super(name); 


1 
j 


И 设 定 了 进行 初始 化 的 任务 

protected void setUp() í 
expectedLegs = “Hello Kitty”; 
myCat = new Cat(); 


Y 
j 


J| 这 是 一 个 很 特殊 的 静态 方法 。JUnit 的 TestRunner 会 调用 suite 方法 来 确定 有 多 少 个 测试 可 以 执行 
public static Test suite() { 
return new TestSuite( TestCat.class); 


// 对 预期 的 值 和 myCat.getLegs() 返 回 的 值 进 行 比较 ， 并 打印 比较 结果 
public void testGetLegs() { 
assertEquals(expectedLegs, myCat.getName()); 


(3) 编译 测试 类 。 
(4) 输入 如 图 5-16 所 示 的 命令 来 执行 JUnit 测试 。 


四 кт C:\Windows\system32\emd.exe: 


图 5-16 执行 JUnit 测试 用 例 (命令 行 模式 ) 


如 果 想 启动 Swing 或 АМТ 的 JUnit 界面 来 执行 测试 ， 则 需要 输入 命令 “java junit. 
swingui.TestRunner . TestCat” 或 “java junit.awtui.TestRunner.TestCat”， 如 图 5-17 所 示 。 


Unit 


Test class name: 


FFestcat 


(7) Reload classes every run 


Russ: 11 测试 通过 X Errors: 0 Failures: 0 


Results: 


D 


х failures | Æ Test Hierarchy | 


D 


Finished 0.031 seconds 


图 5-17 执行 JUnit 测试 用 例 (Swing 界面 模式 ) 
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2. Eclipse 中 的 JUnit 应 用 


(1) 创建 一 个 新 的 Java 项 目 ， 然 后 创建 一 个 简单 的 Java 类 ， 如 图 5-18 所 示 。 


D) Catjava EZ ~ D] TestCatjava 


Ш public class cat ( 


public String getName (){ 
return "Hello Kitty": 


图 5-18 创建 Cat 类 
(2) 按照 前 面 介绍 的 方式 ， 为 Cat 类 创建 一 个 JUnit 测试 类 ， 如 图 5-19 所 示 。 注 意图 
中 下 划 线 标注 的 代码 被 修改 过 ， 这 是 为 了 测试 JUnit 测试 不 通过 的 情况 。 


10 Catjava — | Ul TestCatjava 1 


import junit.framework.*; 


public class TestCat extends TestCase ( 
protected int expectedLegs; 
protected Cat myCat; 


public TestCat(String name) (| 
super (name) ; 
1 


设 定 了 进行 初始 化 的 任务 

protected void setUp() ( 
expectediegs = 4; 实际 应 为 String 类 型 的 "Hello Kitty" 
myCat = new Cat(); 

) 


是 一 个 很 特殊 的 静态 方法 。JUnit 的 TestRunner 会 调用 suite 方 法 来 确定 有 多 少 个 测试 可 L 
public static Test suite() ( 


return new TestSuite(TestCat.class); 
1 


对 预期 的 值 和 mycat .gezLegs () 返回 的 值 进 行 比较 ， 并 打印 比较 的 结果 
public void testGetLegs() ( 
m 


图 5-19 Са 类 的 测试 类 TestCat 


(3) 依次 选择 Eclipse 菜单 栏 中 的 Run|Run as|JUnit Test 命令 ， 执 行 JUnit 测试 。 由 于 修 
改 了 断言 中 的 内 容 ， 所 以 JUnit 测试 应 该 是 通 不 过 的 ， 如 图 5-20 所 示 。 

把 TestCat 类 中 的 代码 修改 为 正确 的 ， 再 执行 JUnit 测试 ， 结 果 是 可 以 通过 ， 如 图 5-21 
所 示 。 


5.23 JUnit 单元 测试 应 用 举例 


1. 借用 经 典 的 售 货 机 Java 例子 来 说 明 JUnit 测试 过 程 


(1) EHA 5 角 钱 或 1 元 钱 的 硬币 ， 按 下 “ 构 汁 ”或 “啤酒 ”按钮 ， 则 相应 的 饮料 就 


File Edit Source Refactor 


rs 


&*-0-Q- :点 省 G” : OGP 
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Navigate Search Project Run Window Help 


* C3 > 


Bi TestCat [Runner: JUnit 
É] testGetLegs (0.000 s) 


= Failure Trace 
D 


m 


v By Dy 
I$ Package Exp | fg Hier -OD Catjava J) TestCatjava Е 
Finished after 0.015 seconds S import junit.framework.*; 
n 21100 = Ej + 
Te ii| 一 & - public class TestCat extends TestCase ( 
Runs: 1/1 — G Errors: 0 1 


junit framework AssertionFailedError: expected: «4. 
at TestCattestGetLegs(TestCatjava:27) 


protected int expectedLegs; 


protected Cat myCat; 

(0.000 s) 

public TestCat (String папе) { 
super (пале); 

) 


定 了 进行 初始 化 的 任务 
protected void setUp() ( 
expectedLegs = 4; 

myCat = пем Cat(); 


是 一 个 很 特殊 的 静态 方法 。 
public static Test suite() ( 


国 ) 


ez 会 调用 sui 


return new TestSuite(TestCat.class); 


对 预期 的 值 和 myc 


public void testGetLegs() ( 


() 返 回 的 值 进 行 比较 ,并 打印 


4 m 


匠 Problems £3 


0 items 


© Javadoc| @ Declaration 


Description Resource Path 


图 5-20 未 通过 的 JUnit 测试 


File Edit Source Refactor 
r3 - *-0-Qq 
(12 Package Exp | Is Hierarchy шойса СО Catjava 


Navigate Search Project Run Window Help 
~iBEG- OGP- Pv =- 司 - 包 人 -号 > 


TD TestCatjava 


Finished after 0 seconds 
m" 119 5 = 


B Errors: 0 


import junit.framework.*; 

public class TestCat extends TestCase { 
protected string expectediegs; 
protected Cat myCat; 


public TestCat (String name) ( 
super (name); 


; 代码 已 修改 回 正确 的 断言 


了 进行 初始 化 的 任 


š protected void setUp() ( 
expectedLegs = "Hello itty": 
тубат = new Сат! 
是 一 个 很 特殊 的 静态 方 
public static Test suite() í 
return new TestSuite(IestCat.class): 
对 预期 的 值 和 m ) 返 回 的 值 进行 比较 ,并 打印 比较 闻 
^ public void testGetLegs() í 
Œ Problems @ Javadoc} 区 Declaration 
O items 
Description = Resource Path Le 


图 5-21 通过 的 JUnit 测试 
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(2) 若 售 货机 没有 零钱 找 ， 则 显示 “零钱 找 完 ” 的 红 灯 亮 ， 这 时 再 投入 1 元 硬币 并 按 
下 按钮 后 ， 饮 料 不 送出 来 而 且 1 元 硬币 也 退出 来 。 

(3) 若 有 零钱 找 ， 则 显示 “零钱 找 完 ”的 红 灯 灭 ， 在 送出 饮料 的 同时 退还 5 角 硬 币 。 

整个 流程 如 图 5-22 所 示 。 


输出 啤酒 ， 调 整 
啤酒 和 钱 的 数量 


5-22” 售 货机 流程 图 


程序 完整 代码 见 光 盘 中 的 程序 “自动 售 货 机 程序 .C”。 

2. 测试 代码 

(1) 新 建 测 试用 例 ， 选 中 setUp0 和 tearDown() 复 选 框 ， 之 后 出 现 售 货机 的 测试 用 例 模 
板 ， 如 图 5-23 所 示 。 

我 们 需要 按 测 试用 例 模 板 来 编写 测试 用 例 。 首 先 ， 进 行 测试 用 例 的 设计 说 明 。 测 试用 
例 中 各 字符 代表 含义 如 下 : 5C 代表 5 角 钱 ，1D 代表 1 元 钱 ，Beer 代表 啤酒 ，OrangeJuice 
RMIT, Coca-Cola 代表 可 口 可 乐 。 

(2) 根据 售 货 机 程序 ， 这 里 编写 了 13 个 测试 用 例 ， 如 表 5-1 一 表 5-13 所 示 。 
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Biemna 


aeter 


Ф New JUnit Test Case 


JUnit Test Case 
Select the name of the new JUnit test сазе. Tou have the options to specify 
the class under test and on the next page, to select methods to be tested 
(Ner JUnit 3 test New JUnit 4 test 

Source folder 


keshe/src 


Package 


Mone | 
Superclass 
Which method stubs would you like to create? 


juni t. framework TestCase 


ео 
Dsenstructor 

Do you want to add comments as configured in the properties of the current project? 
DiGenerate comments 


Class under test. 


+ 0$ 9-0-- PA ATE » 
Lite уз... сы FI 
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图 5-23 ” 售 货 机 的 测试 用 例 模板 
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输入 值 type 
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R51 售 货 机 各 资源 均 有 剩余 ， 用 户 投 币 5 角 ， 选 择 啤酒 


输入 值 money | Ж 


态 


ях 


预期 输出 实际 情况 


Beer 


输入 值 type 


5C 各 资源 剩余 


R52 Ee 
输入 值 money | Ж 


Input Information 
Type: Beer; Money: 5 Cents; Change: 
0 

ые State 与 预期 相同 
Orange Juice: 
5 Cents: 

1 Dollar: 


anau 


资源 均 有 剩余 ， 用 户 投 币 5 角 ， 选 择 橙汁 
预期 输出 实际 情况 


态 


[53 


OrangeJuice 


输入 值 type 


Beer 


输入 值 type 


5C 各 资源 剩余 


#53 ”和 售 货机 各 资源 均 有 剩余 ， 用 户 投 币 1 元 ， 选 择 啤酒 


1D 各 资源 剩余 


Input Information 
Type: OrangeJuice;Money:5 Cents;Change: 
0 

Current State 与 预期 相同 
Beer: 

Orange Juice: 
5 Cents: 

1 Dollar: 


° з o e 


预期 输出 实际 情况 


Input Information 

Type: Beer; Money: | Dollar;Change: 5 Cents 
Current State 

Beer: 与 预期 相同 
5 Cents: 
1 Dollar: 


$ 
Orange Juice: 6 
$ 
7 


预期 输出 实际 情况 


OrangeJuice 


各 资源 剩余 


Input Information 

Type:OrangeJuice;Money:1Dollar;Change:5 Cents 

Current State 

Beer: 与 预期 相同 
Orange Juice: 

5 Cents: 

1 Dollar: 
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dm 5-5 和 售 货 机 没有 零钱 ， 用 户 投 币 1 元 ， 选 择 啤酒 
输入 值 type | 输入 值 money X 5 预期 输出 实际 情况 


B Failure Information _ 
Веег ID 没有 零钱 与 预期 相同 
Change Shortage 


表 5-6 和 售 货 机 没有 和 零钱， 用户 投 币 1 T AREH 


输入 值 type 输入 值 money с A 预期 输出 实际 情况 
Failure Infc i 

OrangeJuice | 1D 没有 零钱 eng 与 预期 相同 
Change Shortage 


R57 ” 售 货 机 没有 啤酒 ， 用 户 投 币 1 元 ， 选 择 啤酒 


i MB type | 输入 值 money X 5 预期 输出 实际 情况 
Beer ID 没有 啤酒 каше 与 预期 相同 
Beer Shortage 


R58 售 货 机 没有 橙汁 ， 用 户 投 币 5 fa, XE 


输入 值 ype 预期 输出 实际 情况 


ee Failure Information Em 
OrangeJuice 5С 没有 橙汁 与 预期 相同 
OrangeJuice Shortage 


#59 售 货 机 各 资源 均 有 剩余 ， 用 户 投 币 错误 ， 选 择 啤酒 


W r 


- š ы Failure Information | 
Money Error 


#510 ”和 售 货机 各 资源 均 有 剩余 ， 用 户 投 币 1 元， 选择 可 口 可 乐 
输入 值 type | 输入 值 money k A 预期 输出 实际 情况 


e" Failure Information Р 
Coca-Cola 1D 源 剩 余 与 预期 相同 
Type Error 


#511 售 货 机 没有 啤酒 ， 用 户 投 币 5 角 ， 选 择 啤 酒 
Hi MB type | 输入 值 money KA 预期 输出 实际 情况 


"m Failure Information 
Beer 5c 没有 啤酒 与 预期 相同 
Beer Shortage 


R512 ”和 售 货机 各 资源 均 有 剩余 ， 用 户 投 币 5 角 ， 选 择 可 口 可 乐 


输入 值 type | 输入 值 money R 5 预期 输出 实际 情况 
ы Failure Information 
Coca-Cola 5С 各 资源 剩余 与 预期 相同 


Type Error 
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表 5-13 和 售 货 机 没有 橙汁 ， 用 户 投 币 1 元， 选择 橙汁 
输入 值 type 输入 值 money JE 预期 输出 实际 情况 


Failure Information 
OrangeJuice 1D 与 预期 相同 
OrangeJuice Shortage 


测试 用 例 的 完整 代码 见 光盘 中 的 程序 “自动 售 货 机 测试 用 例 java”。 
3. 测试 顺序 
JUnit 会 以 如 下 顺序 执行 测试 (大 致 的 代码 ): 


try { 
CalculatorTest test = new CalculatorTest (); // 建立 测试 类 实例 
test.setUp(); // 初始 化 测试 环境 
test.testAdd(); / 测试 某 个 方法 
test.tearDown(); // 清理 资源 
jcatch ... 


setUpOH] T 4E v MAR B, 这 里 创建 一 个 SaleMachine 类 的 实例 ; tearDown0 用 于 清理 
资源 ， 如 释放 打开 的 文件 等 。 以 test 开头 的 方法 被 认为 是 测试 方法 ，JUnit 会 依次 执行 
testxxx() 方 法 。 在 testAdd() 方 法 中 ， 对 add0 的 测试 选择 两 个 数 一 一 10 和 50。 如 果 方 法 返 
回 值 与 期 待 结果 相同 ， 则 assertEquals 不 会 产生 异常 。 

如 果 有 多 个 testxxx 方 法 ，JUnit 将 会 创建 多 个 xxxTest 实例 。 每 次 运行 一 个 testxxx 方 
法 时 ,setUp0 和 tearDown0 〇 便 会 在 testxxx 前 后 被 调用 。 因 此 , 不 要 在 一 个 testA0 中 依赖 testB0。 

4. 测试 结果 

直接 运行 Run|Run As\JUnit Test， 就 可 以 看 到 JUnit 测试 结果 ， 如 图 5-24 所 示 。 

绿色 表示 测试 通过 , 只 要 有 一 个 测试 未 通过 , 就 会 显示 红色 并 列 出 未 通过 测试 的 方法 。 
可 以 试图 改变 Beer 输入 数据 ， 然 后 再 运行 JUnit 就 会 报告 错误 。 

下 面 简单 总 结 一 下 上 边 用 到 的 静态 类 junit.framework.Assert 的 使 用 方法 ， 灵 活 地 运用 
这 些 方 法 对 用 好 JUnit 进行 测试 是 非常 有 帮助 的 。 

(1) assertEquals() 方 法 : 用 来 查看 对 象 中 存储 的 值 是 否 是 期 待 的 值 ， 与 用 于 字符 串 比较 
的 equals() 方 法 类 似 。 

(2) assertFalse0 和 assertTrue() 方 法 :用 来 查看 变量 是 否 为 false 或 true。 如 果 assertFalse() 
查看 的 变量 的 值 是 false， 则 测试 成 功 ， 如 果 是 true， 则 失败 。assertTrue() 与 之 相反 。 

(3) assertSame() 和 assertNotSame() 方 法 : 用 来 比较 两 个 对 象 的 引用 是 否 相 等 和 不 相等 ， 
类 似 于 通过 “==” 和 “!=” 比 较 两 个 对 象 。 

(4) assertNull()4il assertNotNull() 方 法 : 用 来 查看 对 象 是 否 为 空 和 不 为 空 。 

(5) fail0 方 法 : 意 为 失败 ， 用 来 引发 错误 。 该 方法 有 两 个 用 途 : 一 是 在 测试 驱动 开发 中 ， 
由 于 测试 用 例 都 是 在 被 测试 的 类 之 前 编写 ， 而 写成 时 又 不 清楚 其 正确 与 否 ， 此 时 就 可 以 使 用 
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fail0 方 法 引发 错误 进行 模拟 ; 二 是 引发 意外 的 错误 ， 比 如 测试 的 内 容 是 从 数据 库 中 读 取 的 数 
据 要 测试 其 是 否 正确 ， 而 导致 错误 的 原因 却 是 数据 库 连 接 失败 。 


18 Package Explorer | fg Hierarchy 
Finished after 0.018 seconds sP &i| @ f. 


Runs: 13/13 B Errors: 0 B Failures: 0 


4 Бы testVendingMachine.VendingMachineTest [Runner JUnit 3] (0.001 s) 
ÉE] testOperation1 (0.000 s) 
E] testOperation2 (0.000 s) 
ÉE] testOperation3 (0.000 s) 
ÉE] testOperation4 (0.000 5) 
ÉE] testOperationS (0.000 s) 
É testOperation6 (0.000 s) 
ÉE] testOperation7 (0.000 s) 
ÉE] testOperation8 (0.000 s) 
ÉE] testOperation9 (0.000 s) 
ÉE] testOperation10 (0.000 s) 
ÉE] testOperation11 (0.001 s) 
ÉE] testOperation12 (0.000 s) 
ÉE] testOperation13 (0.000 s) 


Result Comparison B 
|tostOporationa(testVendingMachine.VendingMachineTest) saaal 
Expected Actual 


Пери Information 


п | пери Information 
2Type: Beer; Money: 1 Dollar; Change: 5 Cents 2Type: 


е: Beer; Money: 1 Dollar; Change: 5 Certs 


Current state 
5Beer: 


5 s 0 
Orange Juice: 6 Orange Juice: 6 
siDohr 7 siDolar 7 


图 5-24” 售 货机 测试 无 错 或 有 错 的 界面 显示 


5.2.4 JUnit4 与 JUnit3 的 区 别 


JUnit4 相 比 以 前 的 版 本 而 言 ， 利 用 了 JDK5 的 注解 ， 使 单元 测试 用 例 编写 更 简洁 。 

1. 测试 用 例 

JUni 中 测试 用 例 类 必须 继承 TestCase 类 ， 并 且 每 个 方法 名 必须 以 test 开头 。 比 如 
testMethodl(), JUnit 会 根据 反射 机 制 来 运行 测试 方法 。 而 在 JUnit4 中 不 必 继 承 TestCase， 
类 名 可 以 任意 给 定 ， 测 试 方法 名 也 可 以 任意 命名 。 

在 JUnit4 中 只 要 在 测试 的 方法 上 加 上 注解 @Test 即 可 ， 从 而 不 必 再 遵循 以 前 的 一 些 显 
式 约 定 和 反射 定位 测试 。 

在 JUnit4 中 如 果 继 承 了 TestCase， 注 解 就 不 起 作用 了 。 并 且 有 很 重要 的 一 点 就 是 在 
JUnit4 中 继承 了 TestCase 后 ， 在 OutLine 视图 中 测试 单个 方法 时 ， 结 果 整 个 类 会 都 运行 。 


2. 用 例 运行 器 
JUnit 框架 靠 运行 器 来 运行 测试 用 例 。 在 JUnit 中 有 很 多 个 运行 器 (Runner)， 它 们 负责 
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调用 测试 代码 ， 每 一 个 Runner 都 有 各 自 的 特殊 功能 ， 要 根据 需要 选择 不 同 的 Runner 来 运 
行 测试 代码 。 

JUnit4 默认 的 运行 器 是 BlockJUnit4ClassRunner, 它 顺 序 地 、 一 个 一 个 地 执行 测试 用 例 ， 
JUnit4 中 没有 提供 实现 多 线程 执行 的 运行 器 。 

3. Fixture 


Fixture 是 测试 用 例 运行 过 程 中 必须 执行 的 一 组 代码 , 它 的 存在 主要 是 为 测试 用 例 或 每 
个 测试 方法 准备 资源 和 销毁 资源 。 例 如 数据 库 连 接 ， 或 磁盘 文件 访问 。 

JUnit4 有 两 种 Fixture， 一 种 是 固定 在 每 个 测试 方法 前 后 都 会 执行 的 代码 ， 另 一 种 是 ， 
运行 测试 用 例 类 前 后 固定 执行 的 代码 。 

1E JUnit3 中 , 测试 用 例 需 要 实现 setUp 和 tearDown 方法 , 目的 就 是 实现 上 面 所 说 的 第 
一 种 Fixture, MZE JUnit4 中 无 须 这 样 ， 可 以 自 定义 需要 在 测试 前 和 测试 后 的 方法 名 ,只 要 
在 方法 前 加 上 @before、@after 注解 就 可 以 了 。 

对 于 第 二 种 Fixture，JUnit4 引入 了 类 范围 的 setUp0 和 tearDown0 方 法 。 任 何 用 
@BeforeClass 注释 的 方法 都 将 在 该 类 中 的 测试 方法 运行 之 前 运行 一 次 ， 而 任何 用 
@AfterClass 注释 的 方法 都 将 在 该 类 中 的 所 有 测试 都 运行 之 后 运行 一 次 。 

4. 异常 测试 

异常 测试 是 JUnit4 中 的 最 大 改进 。JUnit 的 异常 测试 是 在 引发 异常 的 代码 中 放 入 try 
块 ， 然 后 在 try 块 的 末尾 加 入 一 个 failQ fg. 

在 JUnit4 中 ， 可 以 编写 引发 异常 的 代码 ， 并 使 用 注释 来 声明 该 异常 是 预期 的 ， 如 果 没 
有 异常 引发 或 者 引发 一 个 不 同 的 异常 ， 那 么 测试 就 将 失败 。@Test(expected= 
ArithmeticException.class) 注 解 表明 测试 方法 会 预期 引发 指定 类 型 的 异常 。 

5. 参数 化 测试 


为 了 简化 类 似 的 测试 ，JUnit4 提出 了 “参数 化 测试 ”的 概念 ， 只 写 一 个 测试 函数 ， 把 
这 若干 种 情况 作为 参数 传递 进去 ， 一 次 性 完成 测试 。 

JUnit4 中 参数 化 测试 要 点 如 下 。 

(1) 测试 类 必须 由 Parameterized 测试 运行 器 修饰 。 

(2) 准备 数据 。 数 据 的 准备 需要 在 一 个 方法 中 进行 ， 该 方法 需要 满足 一 定 的 要 求 : 
名 该 方法 必须 由 Parameters 注解 修饰 ，@ 该 方法 必须 为 public static 的 ; @@ 该 方法 必须 返 
Collection 类 型 ， 罗 该 方法 的 名 字 不 做 要 求 ; 回 该 方法 没有 参数 。 

6. 常用 断言 

1) 添加 了 新 断言 语句 

JUnit4 添加 了 两 个 比较 数组 的 assert0 方法 : 

public static void assertEquals(Object[] expected, Object[] actual) 

public static void assertEquals(String message, Object[] expected, Object[] actual) 


Iz 
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这 两 个 方法 以 最 直接 的 方式 比较 数组 : 如 果 数 组 长 度 相 同 ， 且 每 个 对 应 的 元 素 相同 ， 
则 两 个 数组 相等 ， 否 则 不 相等 。 


2) 提供 了 新 的 断言 语句 
JUnit4 结合 Hamcrest 提供 了 新 的 断言 语句 assertThat。 
assertThat 的 基本 语法 如 下 : 


assertThat(T actual, Matcher matcher) 


assertThat(String reason, T actual, Matcher matcher) 


actual 是 接 下 来 想 要 验证 的 值 ，matcher 是 使 用 Hamcrest 匹配 符 来 表达 的 对 前 面 变 量 
所 期 望 的 值 的 声明 ， 如 果 actual 值 与 matcher 所 表达 的 期 望 值 相符 ， 则 断言 成 功 ， 否 则 断 
言 失败 。reason 是 自 定义 的 断言 失败 时 显示 的 信息 。 

例如 ， 如 果 测 试 的 字符 串 testedString 包含 子 字符 串 “junit4” 则 断言 成 功 : 


assertThat(testedString, containsString( "junit4" )) 


5.3 CppUnit 单元 测试 工具 


CppUnit 也 是 xUnit 家 族 中 的 一 员 ， 它 是 一 个 用 C++ 语言 实现 的 单元 测试 框架 。 它 的 
第 一 个 版 本 是 Michael Feathers H JUnit 移植 而 来 的 ， 目 前 的 版 本 为 1.12.0， 源 代码 可 通过 
网 址 http:Wsourceforge.net/projects/cppunit 下 载 得 到 。 该 框架 目前 受到 GNU LGPL(Lesser 
General Public License) 的 保护 。 

CppUnit 按照 层次 来 管理 测试 ,最 底层 的 就 是 测试 用 例 (TestCase)。 当 有 了 几 个 TestCase 
以 后 ， 可 以 把 它们 组 织 成 Test Fixture。 在 Test Fixture 中 ， 可 以 建立 被 测试 的 类 的 实例 ， 并 

N TestCase 对 类 实例 进行 测试 。 当 有 了 多 个 TestFixture 后 ， 就 可 以 使 用 TestSuite 来 对 

测试 进行 管理 。 可 通过 设计 TestSuite 中 多 个 TestCase 的 测试 内 容 和 调用 顺序 来 测试 一 组 相 
关 代 码 的 正确 性 。 而 这 一 个 或 一 组 测试 用 例 的 测试 对 象 被 称 为 TestFixture。 

通常 可 以 通过 派生 TestFixture 类 来 设计 某 个 类 或 某 组 相关 功能 的 单元 测试 。 此 Fixture 
类 定义 了 公共 函数 setUp0 来 初始 化 每 个 成 员 变 量 ， 以 及 公共 函数 tearDown() 来 释放 在 
setUp(O 中 使 用 的 资源 。 同 时 ， 添 加 一 系列 的 测试 用 例 ( 即 TestCase)， 在 每 个 测试 函数 中 调 
用 CPPUNIT_ASSERT(bool) 来 判断 某 个 函数 或 表达 式 的 正确 性 。 在 派生 类 的 声明 中 ， 需 要 
通过 宏 CPPUNIT_TEST 来 添加 对 应 的 测试 函数 ， 并 通过 宏 CPPUNIT TEST SUITE 和 
CPPUNIT_TEST_SUITE_END 来 封装 所 有 的 测试 函数 、 规 定 这 些 测试 函数 的 执行 顺序 。 


5.3.1 CppUnit 单元 测试 环境 建立 


1. 在 Linux 下 安装 
(1) 首先 需要 到 网 站 www.sourceforge.net 上 下 载 一 个 CppUnit 安装 程序 ,如 图 5-25 所 示 。 
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该 下 载 地 址 不 仅 有 CppUnit 安装 程序 , 还 有 CppUnit 的 说 明文 档 。. 这 里 以 CppUnit 1.12.0 


版 进行 说 明 《〈 最 新 版 本 是 


CppUnit 1.12.1) 。 


(2) 在 下 载 了 压缩 包 之 后 ， 就 可 以 进行 解压 缩 并 安装 了 。 


首先 进行 解压 缩 。 在 


终端 运行 如 下 命令 : 


tar —xzf cppunit-1.12.0.tar.gz 


wama [SourceForge Fed and Bul Open 


Son 


SOURCEFORGE.NET” 


Find and Build 


Open 


Bwa 
Browse tough thousands of open source sotware Royster a prowct choove toos fom hosted open оп ou commumty 
— Ат 


Source Software 
在 SourceForge 首 页 搜索 CppUnt 


‘Community 
a 


len by category and more oce applcations end launch 


illii. 
图 5-25 fE SourceForge 首页 搜索 CppUnit 


(3) 进入 压缩 包 解压 到 的 目录 中 : 


cd cppunit-1.12.0 


(4) 依次 执行 下 面 的 命令 ， 安 装 CppUnit: 


configure 
make 
make check 


make install 


几乎 每 条 命令 都 要 执 
如 果 编 写 好 程序 后 过 


行 几 分 钟 ， 到 此 就 已 经 完成 安装 了 。 
行 编译 ， 编 译 器 报告 没有 库 文件 ， 则 需要 把 /srlocaMlib 下 与 


CppUnit 有 关 的 几 个 库 文件 复制 到 /uswlib 目录 下 。 


2. 在 VC6/Windows 


下 安装 


(1) 将 CppUnitl.12.0.tar.gz 解压 缩 到 本 地 硬盘 ， 如 DACPPUnitl.12.0. № VC6 打开 
CppUnit 1.12.0 中 的 项 目 文件 CppUnitLibraries.dsw， 选 择 当 前 项 目 为 TestPlugInRunner， 选 
择 Build 菜单 下 的 Batch Build 子 菜单 ， 将 会 打开 一 个 对 话 框 ， 选 中 所 有 的 项 目 。 

(2) 然后 单 击 Build 按钮 ， 将 生成 CppUnit 的 库 文件 ， 其 位 置 在 目录 CPPUnit1.12.0\lib F. 

(3) 设置 VC 环境 : 选择 Tools|Options 菜单 ， 选 择 Directories TAB 选项 页 ， 在 show 
directories for 下 拉 列 表 框 中 选择 Include Files， 增 加 路 径 CPPUnitl.12.0\include， 如 
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D:\CPPUnit1.12.0\include; 同样 增加 Libary Files 路 径 CPPUnitl.12.0LIB, Source Files 路 
径 CPPUnit1.12.0\SRC\CPPUNIT. 

(4) 选择 Tools|Customize 菜单 ， 在 出 现 的 对 话 框 中 选中 Add-ins and Macro files， 单 击 
Browse, 并 选择 lib/TestRunnerDSPlugin.dll. 此 时 需要 特别 注意 , 关闭 VC6 Ja, 在 Windows 
的 环境 变量 中 设置 path 变量 加 一 路 径 cppunitlib， 如 D:cppunit1.12.0lib， 和 否则 以 后 的 测试 
项 目 中 会 提示 找 不 到 动态 链接 库 。 

(5) CppUnit 的 环境 配置 好 了 之 后 , 可 以 通过 手工 来 创建 项 目 、 编 写 测试 代码 , 如 下 所 示 : 

void CHostAppApp::RunUnitTests() 
{ 


CppUnit::MfcUi::TestRunner runner; 
runner.addTest(CppUnit::TestFactoryRegistry::getRegistry().makeTest()); 
runner.run(); 


} 
但 是 必须 手工 创建 测试 项 目 ， 这 非常 不 方便 。 
3. 在 Eclipse/Linux 下 安装 


(1) 安装 Eclipse， 安 装 CDT， 安 装 过 程 在 第 3 章 有 详细 介绍 。 

(2) 安装 CppUnit， 安 装 步骤 见 “1. 在 Linux 下 安装 ”部 分 内 容 。 在 进行 适 配 时 ， 可 添 
加 -disable-shared 选项 。 

(3) 将 CppUnit 配置 到 Eclipse 平台 上 。 

将 CppUnit 配置 到 Eclipse 平台 实际 上 是 通过 在 项 目 中 加 入 引用 头 文件 的 方法 来 实现 
的 。 新 建 一 个 C++ 项 目 ， 并 对 其 属性 进行 修改 ， 打 开 属 性 窗口 ， 在 编译 用 环境 变量 中 加 入 
“CPLUS INCLUDE PATH”， 值 设置 为 “/roobcppuniUinclude”( 假 定 这 就 是 CppUnit 所 


添加 CPLUS INCLUDE _ 
PATH 环境 变量 


pe Е7 A Com fom _ 
«Фәезне tea eee)" 


图 5-26 在 Eclipse 平台 上 配置 CppUnit 
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4. 在 MinGW/Eclipse/Windows 下 安装 


(1) 安装 Eclipse， 安 装 CDT， 安 装 过 程 在 第 3 章 有 详细 介绍 。 

(2) 安装 和 配置 MinGW。 

@ MinGw 简介 。 

一 个 可 自由 使 用 和 自由 发 布 的 Windows 特定 头 文件 和 使 用 GNU 工具 集 接 口 库 的 集 
合 ， 支 持 生成 本 地 的 Windows 程序 而 不 需要 借助 第 三 方 C 运行 时 库 。MinGW ， 即 
Minimalist GNU for Windows。 它 是 一 些 头 文件 和 接口 库 的 集合 ， 该 集合 支持 用 户 在 没有 第 

: 方 动态 链接 库 的 情况 下 使 用 GCC(GNU Compiler C) 来 生成 Win32 程序 。 在 基本 层 ， 

MinGW 是 一 组 包含 文件 和 接口 库 ， 其 功能 是 允许 控制 台 模式 的 程序 使 用 微软 的 标准 C je 
行 时 库 (MSVCRT.DLL)， 该 库 在 所 有 的 NT OS 以 及 所 有 的 Windows 95 发 行 版 以 上 的 
Windows OS 上 有 效 ， 使 用 基本 运行 时 ， 可 以 使 用 GCC 编写 控制 台 模式 的 符合 美国 标准 化 
组 织 (ANSD) 的 程序 ， 可 以 使 用 微软 提供 的 C 运行 时 扩展 。 该 功能 是 Win32 API 所 不 具备 
的 。MinGW 的 另 一 个 组 成 部 分 是 W32 API 包 ， 它 是 一 组 可 以 使 用 Win32 API 的 包含 文件 
和 接口 库 。 与 基本 运行 时 相 结合 ， 就 可 以 既 使 用 C 运行 时 (C Runtime) 又 使 用 Win32 АРІ. 

@ 安装 配置 。 

到 MinGW 官方 网 站 上 下 载 MinGW 并 安装 ， 网 址 为 http://www.mingw.org。 

下 载 完成 后 , 在 安装 过 程 中 选择 download and install, 当 询问 Which MinGW Package do 
you which to install 时 选择 current， 然 后 选择 所 需 安 装 的 组 件 即 可 (至 少 需 安装 MinGW base 
tools、G++ compiler、MinGW Make)， 稍 后 整个 编译 调试 环境 的 安装 就 已 完成 。 

设置 一 下 环境 变量 ， 如 下 所 示 : 


MINGW HOME = C:\MinGW( 可 根据 自己 的 安装 目录 而 定 ) 
CLASSPATH- .;%MINGW_HOME%\lib 
path= .;%МІМСҰ НОМЕ%\Ыіп 


此 时 ， 在 ста 中 运行 GCC， 若 提示 “gcc: по input files”， 则 说 明 环 境 变量 设置 正确 ， 
如 图 5-27 所 示 。 和 否则 请 检查 其 设置 。 
将 MinGW\bin 下 的 mingw32-make.exe 在 同一 目录 下 复制 一 份 并 改名 为 make.exe。 


图 5-27 MinGW 安装 成 功 
(3) 安装 和 配置 Cygwin。 
(D Cygwin 简介 。 
Cygwin 是 一 个 在 Windows 平台 上 运行 的 UNIX 模拟 环境 , 是 Cygnus Solutions 公司 开 
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发 的 自由 软件 (该 公司 开发 了 很 多 著名 软件 ， 其 中 eCos 现 已 被 Red Hat 收购 )。 它 对 于 学 习 
UNIX/Linux 操作 环境 ， 从 UNIX 到 Windows 的 应 用 程序 移植 ， 以 及 进行 某 些 特殊 的 开发 
工作 ， 尤 其 是 使 用 GNU 工具 集 在 Windows L#ETIRAR AST RAHA. MARAR 
系统 开发 在 国内 日 渐 流 行 , 越 来 越 多 的 开发 者 对 Cygwin E TXE. Cygnus 首先 对 GCC. 
GDB, GAS 等 开发 工具 进行 了 改进 ， 使 它们 能 够 生成 并 解释 Win32 的 目标 文件 。 然 后 ， 
青 把 这 些 工具 移植 到 Windows 平台 上 去 。 一 种 方案 是 基于 Win32 АРІ 对 这 些 工 具 的 源 代码 
进行 大 幅 修改 ， 这 样 做 显然 需要 大 量 工作 。 因 此 ， 它 们 采取 了 一 种 不 同 的 方法 一 一 编写 一 
个 共享 库 (就 是 cygwin.dll), J! Win32 АРІ 中 没有 的 UNIX 风格 的 调用 封装 在 里 面 ， 也 就 是 
说 ， 它 们 基于 Win32 API 编写 了 一 个 UNIX 系统 库 的 模拟 层 。 这 样 ， 只 要 把 这 些 工具 的 源 
代码 和 这 个 共享 库 连接 到 一 起 ， 就 可 以 使 用 UNIX 主机 上 的 交叉 编译 器 来 生成 可 以 在 
Windows 平台 上 运行 的 工具 集 。 以 这 些 移植 到 Windows 平台 上 的 开发 工具 为 基础 ，Cygnus 
又 逐步 把 其 他 的 工具 软件 移植 到 Windows 上 来 。 这 样 ， 在 Windows 平台 上 运行 bash 和 开 
发 工具 、 用 户 工具 时 ， 感 觉 就 好 像 在 UNIX 上 工作 一 样 。 

@ 配置 Cygwin。 

下 载 Cygwin 并 安装 ， 安 装 时 根据 提示 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 即 可 。 

安装 完成 后 修改 环境 变量 “path=;%Cygwin_ HOME%\bin”( 路 径 可 根据 自己 的 安装 路 
径 而 定 )。 运 行 结果 如 图 5-28 所 示 。 


itc) RBE 
Qa: OQ v Гаж xe E Brews 
地 站 [D среле = 


ели BRA TAC Wc 


G Bazter 
O amores 
Ө тотам 
О шатана. 


= 
q3 са тое «анал -— 


X HBR To 


и mmm e quem 
[2] mm um Кс 


图 5-28 Cygwin 安装 结果 
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(4) 安装 和 配置 CppUnit。 
F3; CppUnit-1.10.2.tar.gz 并 解压 到 指定 目录 (Cygwin 根 目 录 的 home XHEK F), 运行 
msys( 即 刚刚 配置 好 的 Cygwin 环境 )， 并 在 进入 CppUnit 所 在 目录 后 输入 : 
-configure 


Make 
Make install 


打开 Eclipse， 加 载 CppUnit 插件 ， 步 骤 如 图 5-29 所 示 。 


© Properties for CppUnit2 


© Properties for CppUnit2 px) 
[эрекек =] C/C++ Build 
Info 
Бет. Active configuration 
CIC++ Build Project Type: = 
CIC++ Documentation 
dct+ Fie Types Coniguraton: [Release =] Menage.. | 
CIC++ Indexer 
paadi Configuration Settings 
Project References Tool Settings | Buld Settings | Buld Steps | Error Parsers | Binary Parser | Environment | 1.4 | »| 


type fitertext x| C/C++ Build 
Info 
Builders е сотка 
CIC++ Buld Project Type: 
CIC++ Documentation 
CJC++ Не Types — [Release 一 
CIC++ Indexer 
CxxTest. ° En 
Project References Tool Settings | Build Settings | Build Steps | Error Parsers | Binary Parser | Environment | Macros | 


= IB GCC C++ Comper 


(Ë Shared Library Settings 
= 89 GCC Assembler 
(Ë General 


= ® GCC Ce Conpler 
FEED J masan atita, 
Defined symbols (CD) ата 
[crunt DLL BUILD d 


IT Do not search system drectories (-nostdine) 


Undefined symbos(U) Ф) 


图 5-29 加载 CppUnit 
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E Properties for CppUnit2_SampleTest 
Брена т] C/C++ ваа 


- Ative сірка 
Frog Type: 


Cerfgzater: [cetus 


conforabon зашо 


Toe Ses | au sette | zd tae | ror roe | rary Parser | Emmet | oe | 


FE асгер ee] aaa 


poc 
S Directores Fr 


E cotnizaton 


Library search path (i) 


Р 5-29 (HH) 


配置 完成 后 ， 如 果 希 望 CppUnit 模块 能 自动 升级 ， 可 单 击 help 中 的 软件 升级 。 
5.3.2 CppUnit 功能 和 使 用 流程 


1. CppUnit 核心 部 分 (Core) 


(1) 基本 测试 类 : Test, TestFixture, TestCase, TestSuite. 

(2) 测试 结果 记录 : SynchronizedObject，TestListener，TestResult。 

(3) 错误 处 理 : TestFailure, SourceLine, Exception, NotEqualException. 
(4) 断言 : Asserter，TestAssert。 


2. 输出 部 分 (Output) 


(1) 基础 部 件 : Outputter，TestResultCollector。 
(2) ATEX: TextOutputter，CompilerOutputter，XmlOutputter。 


3. 辅助 部 分 (Helper) 


TypelnfoHelper, TestFactory, TestFactoryRegistry, NamedRegistries, TestSuiteFactory , 
TestSuiteBuilder, TestCaller, AutoRegisterSuite, HelperMacros. 


4. 扩展 部 分 (Extension) 
TestDecorator，RepeatedTest，Orthodox，TestSetUp。 
5. 监听 者 部 分 (Listenen) 


TestSucessListener, TextTestProgressListener, TextTestResult. 
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6. 界面 部 分 (UI) 
TestRunner (Тех Л, MfcUI, ОЧЛ). 
7. 移植 (Portability) 


OStringStream 。 

下 面 通 过 一 个 例子 来 简单 地 说 明 CppUnit 的 使 用 流程 。 

(1) 启动 Eclipse， 单 击 New， 新 建 C++ 项 目 ， 在 Project name 文本 框 中 输入 项 目 名 称 ， 
如 图 5-30 所 示 。 


C+ Project 
Create C++ project of selected type 


| 


Use default location 


Project type: Toolchains: 
erem 


© Hello World C++ Project 

© Hello World ANSI C Project 
D © Shared Library 
b © Static Library 
b C» Makefile project 


[Z] Show project types and toolchains only if they are supported on the platform 


图 5-30 б ЖИН 


(2) 在 所 建 的 project 处 右 击 鼠 标 ， 新 建 cpp 文件 ， 用 于 编写 代码 ， 如 图 5-31 所 示 。 


x 
Create а new source file. c 
= 
Source Folder: [to we _ Ë Browse... 
Source File: | 1o_use.cpp 
Template: — [Defauk C++ source template M Configure... 
@ [ ва Cancel 


————X 
图 5-31 新 建 被 测 程序 的 源 程序 


(3) 在 所 建 的 project 处 右 击 鼠 标 ,创建 关 文 件 ， 用 于 类 的 定义 或 其 他 声明 ， 如 图 5-32 所 示 。 
(4) 在 所 建 的 project 处 右 击 鼠 标 ， 新 建 测试 用 例 的 头 文件 ， 并 在 文件 中 输入 相关 内 容 
(注意 CppUnit 中 HelperMacros.h 文件 的 路 径 )， 如 图 5-33 所 示 。 
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Create a new header file. 


Source Folder: [to use 


Header Fie: [useh _ 


Template: [Default C++ header template v][ Contigure.. 
© Cancel. 


图 5-32 新建 被 测 程序 的 头 文件 


à 
Create a new header file. h 


Source Folder: io use. 


| Header Fie: [ist већ 


Templi: [Default C++ header template 


BE Outi 2 @ Mak | D 


Rs Project Explorer 73 = D] @ ruwaqpa | 四 we | (3 meh 


x zu. FI CERTES 
| - eui. * TestWitbCppunith т LRL o 
"7 Б$ AutoVender id df TESTWITHCPPUNIT H 
* Created om 2006-5-8 И 
b jj Includes. Í * Author root "d /roovcppuni/include/cppunit 
b go Debug g * b © TesWibCppunit 


P il AumVendorepp ifndef TESTWITHCPPUNIT H 
b [À AutoVendoch define TESTWITHCPPUNIT Н 


P d mina inchude root cppunstinclude/cppuniextensions/HelperMacros. А> 
lass TestWalhCppunit publie CPPUNIT. NSTesiFixture | 
b [6 TestWithCppuni.cpp CPPUNIT TEST SUITE(TestWithCppunit: 
b jfi Test WahCppunih CPPUNIT TEST TestServeClient:. 
Ш CPPUNIT- TEST. SUITE. ENDO: 
В AutoVendocd pbi 
局 Auto Vendor.o. void. TestServeCien 


Вет /* TESTWITHCPPUNIT M. */ 


B 
富 HelloCppUnit 
i HelloCPPUniTest 


MIN 


b ij) Includes 


DE >=”. 
b h = -- = - 
EEE 区 Problems 器 £ Tasks | EJ Console) С) Properties > т=п 


图 5-33 新建 测试 用 例 的 头 文件 


[ai 


"178 第 三 部 分 单元 测试 篇 


三 个 宏 : CPPUNIT_TEST_SUITE(), CPPUNIT_TEST(), CPPUNIT TEST SUITE END(). 

第 一 个 宏 声 明了 一 个 测试 用 例 ， 第 二 个 宏 声明 了 一 个 测试 方法 ， 第 三 个 宏 则 结束 创建 
TestSuite。 

(5) 在 所 建 的 project 处 右 击 鼠 标 , 新 建 测试 用 例 的 源 文件 (文件 后 级 为 .cpp)， 并 在 文件 
中 输入 测试 用 例 代码 ， 如 图 5-34 所 示 。 


Create a new source file. 


Source Fokler [io use. 

Source File: fiest_use.cpp 

Template: [Defaut C++ source template E 
Ф Finish | 


Eje Edt Refactor Май е Search Run projed Window Help 
rv m) @!@ | div ev és @+|&- By | O- Ar |G 7- EG КЕ 


Biv Fle e Ge De 


GE owi У мк) > D 
pA OR w e 

Ë3 TestWithCppunit.h 

ËB AuoVendorh 

9 TestServeClientO : void 


[© Project Explorer 53 en wep [R weh 
s%iə "|^. 
|6 . 


b име 
b gs Debug. 
b [8 Auovendorepp H 


ER Aun veniet 国 finch. "Tes WibCppuniu d 
b d] maincpp 图 ginclude "Auto Vendor.hi 
——Ó 
D dj] TestWithCppunit.h Ашо vendor lestl; 
3) Auto Vendor.d testl push. five. jac: 
B AuoVendoro CPPUNIT. ASSERTüestl five joo number --1/lhis is the test cave 
D) main 
j main 
inj mano 
ë Makefile 
国 TestWilbCppunitd 
BB Teswihcppunio 
Bi HelloCppUnit 
Ej HelloCPPUni(Test 
MIN 
b g Includes 
b [B test_use.cpp 
b [8] test use 
р [8 wecpp 
b [À useh Ü r= 


| m | Wriable Smart Insert 15:1 
fd 5-34 ”新 建 测试 用 例 的 源 文件 
(6) 在 所 建 的 project 处 右 击 鼠 标 ， 选 择 相应 项 目 ， 创 建 并 编写 文件 Makefile( 文 件 类 型 
为 fle， 文件 无 后 级 )， 在 其 中 指明 cppunit lib. cppunit config 及 object 的 路 径 ， 如 图 5-35 
所 示 。 


З Tasks E Console | 7 Properties v 
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File 


Create a new file resource. 


Enter or select the parent folder: 
do use Е m 
Bes 

b asd 

|b 25 AutoSeller 

|b ë$ AutoVender 


File name: | Makefile 


Advanced >> 


@ Finish Cancel 
га 
| Bile Edi Refactor Navigate Seach Rm projed Window Help 
| CS B di i | div 63” idv Ge |&v Br | He O- Qr | 6 2#+* | m b | Mr Be > Or 中 > t5 [Boon 
[ls Project Explorer 52 = D 5 AuoVendoch | [Ò AutoVendorcpp — [ë TestWithCppunit.cpp ™ °D Бош: (9 Mak [im 
Sule? ppuni lib < /rooUcppuna/src/cppuna/Hbcppurutla T] wae 
puni, conf, = /rood/cppuni/ contig | 
b Ем objects = AutoSellerTestCase.o тато [E cppunit_tb 
А main ; Sichjects = 
P io AusaSeer bash /roo/cppuni/lbool —mode=link gr* -g -02 \ E puni confe 
"V B$ AutoVender -o main тато AutoSellerTestCase.o AutoSellero $/cppunit 14 [objects 
D беен Siobjects) : AutoSellerTestCase.cpp main.cpp AutoSeller.cpp рю main 
< g++ -DHAVE_CONFIG_H -I Sicppunit config? -g -02 -MD -MP -c V 
b G Debug AutoSellerTestCase.cpp maincpp AutoSeller.cpp b 0 Slobjeas) 
b [8 AutoVendor.cpp. all : b to all 
» D AutoVendor.h SOLAKE) паз 
b dg) mainepp 
b [8 TestWithCppuni.cpp. 
b fj Test WitbCppuniLh 
J AutoVendor.d 
局 Auovendoro 
8 main 
) maind 
B mino 
È Makefile 
3] TestWithCppuniua 
局 Teswibcppunao 
© HelloCppUnit 
ËI HelloCPPUnitTest 
< > zx L 
S p [bu sob BO E ern cn 
ing | Writable Smart Imen 12:1 
Р 5-35 ”新建 Makefile 


(7) 新 建 终端 ， 进 入 所 建 项 目的 工作 空间 ， 对 文件 夹 进 行 编译 测试 。 执 行 命令 : Ocd 
workspace; @са AutoVendor; @make; 四 ,main。 如 果 出 现 “OK”， 则 说 明 测 试 成 功 ， 如 
图 5-36 所 示 。 
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К) AME) KAV AAD HAO MD 


lumunt: /root/usb: not mounted 
[root@localhost root] fdisk -1 


Disk /dev/hda: 120.0 GB, 120034123776 bytes 
255 heads, 63 sectors/track, 14593 cylinders 
[hits = cylinders of 16065 * 512 = 8225280 bytes 


Device Boot — Start End Blocks 14 System 
/dev/hdal * 8601 9237 5116671 83 Linux 
|/dev/hda2 9238 9492 2048256 82 Linux swap 


[root&loca lhost root]# vi driver.cpp 

[root@loca Ihost root]# cd jerry 

[rootéloca host jerry]# 15 

l.png 3.png S.png 7.png cppunit-1.10.2 hello 

2 .png 4.png 6.png AutoVendor eclipse 

[root@locathost jerry]# cd AutoVendor 

[root@locathost AutoVendor]£ Is 

AutoVendor .cpp AutoVendor.h drive .cpp 

[root@locathost AutoVendor]# cd .. 

[root@loca host jerry] cd .. 

[root@loca lhost root] cd workspace/ 

[root@loca thost workspace] Ts] 

sd AutoSeller AutoVender  MelloCppthit HelloCPPUhitTest Mkefile 
[root@loca Ihos t workspace] fed AutoVender7 
[root@loca lhost AutoVender]4 Is 
|itoVendor.cpp AutoVendor.h Debug min.cpp Mkefile TestWthCppunit.cpp Тез tW thQppunit.h 
[root@loca thost AutoVender]# [mke 
[g++ -DEAVE_CONFIG H -1 /root/jerry/eppunit-1.10.2/config -g -@ -ND -NP -c X 

[Test Wi thCppunit.cpp min.cpp AutoVendor .cpp 

bash /root/jerry/cppunit-1.10.2/libtoo! —mode-link g++ -g -C2 V 

-o min min.o TestWthQppunit.o AutoVendor .o /root/jerry/cppunit-1.10.2/src/cppunit/l ibeppunit. la 

mkdir .libs 

°; -g -OR -o min min.o TestWthCppunit.o AutoVendor.o /root/jerry/cppunit~1.10.2/sre/cppunit/ .1ibs/libeppunit .a 
[roo t@loca ові AutoVender]# [Trin] 


lk (1 tests) 


[root@loca озі AutoVender]# [] 


图 5-36 执行 测试 及 测试 结果 


5.3.3 CppUnit 单元 测试 应 用 举例 


如 果 要 测试 下 面 这 个 类 


class Number 
{ 
public: 
Number(int); 
~Number(int); 
int Add(int, int); 
int Sub(int, int); 
int Mul(int, int); 
h 
的 正确 性 ， 可 以 通过 编写 三 个 测试 用 例 一 一 testAdd0、testSub0 和 testMul() 来 分 别 验 证 其 中 
三 个 成 员 函 数 的 正确 性 。 三 个 测试 函数 组 成 一 组 TestSuite， 而 且 需 要 依 顺 序 进行 验证 。 那 
么 ， 可 以 定义 如 下 的 测试 类 : 


class NumberTest : public CppUnit::TestFixture 
{ 
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CPPUNIT TEST SUITE( CSvcObjTest ); 
CPPUNIT TEST( testAdd ); 
CPPUNIT_TEST( testSub ); 
CPPUNIT TEST( testMul ); 
CPPUNIT TEST SUITE END(); 


public: 


h 


// setup & teardown 
void setUp (); 

void tearDown(); 
//real tests functions 
void testAdd(); 
void testSub(); 

void testMul(); 


Igle 


其 中 ，testAdd()、testSub() 和 testMul() 分 别 为 测试 Number 类 中 三 个 成 员 函 数 的 测试 用 
例 ， 并 在 私有 部 分 规定 了 这 一 组 TestSuite 的 测试 顺序 。 下 面 以 测试 用 例 testAdd0) 的 实现 来 
说 明 测试 过 程 。 


void NumberTest::testAdd() 


{ 


} 


类 Number 的 成 员 函 数 Number::Add(int，int) 的 功能 是 


Number my_num; 

int a, b; 

CPPUNIT ASSERT((atb)— ту num.Add(a, b)); 
cout<<"Add OK!"<<endl; 


对 两 个 整 型 参数 进行 相 加 。 在 测 


试 函数 NumberTest:testAdd0 时 ， 当 Number 的 成 员 函 数 Add(a，b) 的 返回 值 与 实际 预期 值 
(at+b) 不 等 时 ，CPPUNIT_ASSERTO 就 会 停止 该 测试 函数 的 执行 ， 并 在 屏幕 上 输出 Failure 
信息 ， 定 位 出 出 错 代码 的 行 号 和 相关 错误 内 容 。 

这 只 是 一 个 简单 的 CppUnit 测试 方案 。 在 实际 运行 过 程 中 ， 可 根据 功能 分 配 或 代码 结 


构 分 别 过 


准确 性 和 健壮 性 。 
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f 行 相应 的 单元 测试 ， 并 进行 多 种 输入 值 、 边 界 值 的 测试 ， 以 保证 最 小 单位 代码 的 


TestNG 是 一 个 开源 的 单元 测试 框架 〈 它 源 自 于 JUnit 和 NUnit 的 启发 ) ， 其 功能 可 覆 
盖 单 元 测试 《隔离 测试 一 个 类 ) 、 功 能 测试 、 端 到 端的 测试 、 集 成 测试 〈 测 试 由 多 个 类 多 
个 包 甚至 多 个 外 部 框架 组 成 的 整个 系统 ， 例 如 服务 器 ) 。 
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相 比 较 ，JUnit 简单 容易 理解 ， 但 是 它 的 缺陷 也 是 比较 明显 的 ， 例 如 ， 无 法 向 JUnit 的 
测试 方法 传递 参数 ， 也 无 法 向 sstUp0 和 tearDown0 方 法 传递 参数 ， 每 次 执行 一 个 测试 方法 
的 时 候 ， 都 要 重新 实例 化 测试 类 ; 测试 数据 只 能 写 死 在 代码 里 面 ， 维 护 和 扩充 比较 困难 。 

使 用 Test NG 框架 不 需要 继承 任何 类 和 实现 特定 的 接口 ， 标 注 (annotations) 更 加 丰富 、 
完善 , 可 使 用 annotations 标注 TestNG 指定 的 测试 方法 。 并 且 TestNG 是 基于 数据 驱动 的 测 
试 框架 。 可 应 用 到 集成 测试 ， 可 通过 Ant 调用 。 并 且 可 用 于 单元 级 的 性 能 测试 。 

TestNG 是 一 个 设计 用 来 简化 广泛 的 测试 需求 的 测试 框架 ,从 单元 测试 到 集成 测试 (这 
个 是 TestNG 设计 的 出 发 点 ， 不 仅 是 单元 测试 ， 而 且 可 以 用 于 集成 测试 ) 。 设 计 目标 的 不 
同 ， 与 JUnit 只 适用 于 单元 测试 相 比 ，TestNG 无 疑 走 的 更 远 ， 可 以 用 于 集成 测试 。 

测试 过 程 的 三 个 典型 步骤 ， 注 意 和 JUnit(4.0) 相 比 ， 多 了 一 个 将 测试 信息 添加 到 
testng.xml 文件 或 者 buildxml 文件 中 。 这 样 ， 测 试 信息 尤其 是 测试 数据 不 再 写 死 在 测试 代 
码 中 ， 好 处 就 是 修改 测试 数据 时 不 需要 修改 代码 /编译 了 ， 从 而 有 助 于 将 测试 人 员 引 入 单元 
测试 /集成 测试 。 

基本 概念 , 相 比 JUnit 的 TestCase/TestSuite(JUnit 中 的 TestCase 将 test/test method 混合 ， 
比较 容易 让 人 概念 不 清晰 ， 尤 其 是 新 手 )，TestNG 有 suite/test/test method 三 个 级 别 ， 即 将 
test/test method 明确 区 分 开 了 。 另 外 ，TestNG 中 用 到 annotation 的 快速 预览 ， 还 有 它们 的 
属性 。 


5.4.1 TestNG 功能 介绍 


由 于 TestNG 是 基于 J2SE 5.0 的 标注 特性 所 构建 的 ， 因 此 必须 了 解 标注 的 一 些 基 本 概念 。 

1. 标注 概念 

标注 是 J2SE 5.0 所 新 提供 的 对 于 元 数据 的 支持 。 程 序 开 发 人 员 可 以 在 不 改变 原 有 人 逻辑 
的 情况 下 ， 在 源 文件 嵌入 一 些 补充 的 信息 。 标 注 都 是 由 @Interface annotationName 来 声明 
的 。 标 注 可 以 用 来 修饰 类 定义 、 方 法 、 域 变量 等 。 使 用 的 时 候 是 在 修饰 的 对 象 的 定义 前 
@annotationName 。 标 注 可 以 包含 多 个 属性 ， 使 用 的 时 候 为 属性 赋值 ， 例 如 
@annotationName(prop1=valuel,prop2=value2)。 程 序 的 开发 人 员 还 可 以 通过 Java 的 反射 特 
性 ， 在 运行 时 获得 这 些 标注 的 信息 。 在 后 面 会 看 到 TestNG 是 如 何 使 用 它 所 定义 的 标注 类 
型 来 实现 测试 框架 的 。 

2. 测试 步骤 


在 TestNG 中 编写 一 个 测试 通常 分 为 三 个 步骤 。 

(1) 编写 测试 业务 逻辑 ， 并 且 在 代码 中 插入 TestNG annotations。 此 时 ， 在 TestNG 中 
要 用 到 annotation 的 快速 预览 ， 还 有 它们 的 属性 。 

(2) 在 testngxml 或 者 build.xml 添加 测试 信息 。 例 如 ， 类 名 、 希 望 运 行 的 测试 集 等 。 

(3) 运行 TestNG。 
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5.4.2 TestNG 环境 建立 


TestNG 需要 运行 在 JDK 1.4 以 上 ， 因 为 TestNG 使 用 Java 中 的 annotations. 
下 载 安装 JDK。 配 置 相应 的 环境 变量 ， 检 查 IDK 环境 。 


在 DOS 窗口 中 ， 输 入 命令 “java -version ”查看 安装 的 IDK 版 本 。 输 
查看 结果 ， 判 断 环 境 变 量 是 否 配置 正确 ， 如 图 5-37 所 示 。 


[mc — ER. 


‚ sharing? 


图 5-37 JDK 安装 检查 
2. IDE 中 配置 TestNG 


1) 下 载 安 装 Eclipse 

安装 完毕 之 后 ， 打 开 Eclipse。 

在 Eclipse 中 配置 安装 TestNG 的 步骤 如 下 。 

(1) Hil; Eclipse 里 菜单 栏 的 Help|Install New Software 命令 ， 如 图 5-38 所 


- TTAR © 


输入 “javac” 
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є: 
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(2) 单 击 Add 按钮 ， 如 图 5-39 Bros. 


| Available Software 
| Select a site or enter the location of a site. ( 
| 


Work with http://beust.com/eclipse| " Add... 
Find more software by working with the "Available Software Sites" preferences. 
[type filter text I I ] 
Name Version _ 
M @) There is no site selected. 
i — — — HEN | 
Select All Deselect All 
Details 


[V] Show only the latest versions of available software [Ніде items that are already installed 
[V] Group items by category What is already installed? 

Show only software applicable to target environment. 

Contact all update sites during install to find required software. 


О) [<Back [| New > || в®һ | [2 casa 
图 5-39 "di Add 按钮 


(3) 在 弹出 的 窗口 中 输入 “http:Wbeustcom”， 结 果 如 图 5-40 所 示 。 
-— " 


|| Available Software 
Check the items that you wish to install. 


Work with: testng - http://beust.com/eclipse - 
Find more software by working with the "Available Software Sites" preferences. 
type filter text 
Name Version 
[V] 000 TestNG 
. m , 
Select All || DeselectAll | 1 item selected 


Details 


[V] Show only the latest versions of available software [Ніде items that are already installed 
IV] Group items by category What is already installed? 

Show only software applicable to target environment 

[Z| Contact all update sites during install to find required software 


@ [<Back Next > Finish — | [cancel 


5-40 输入 “http:/beustcom” 后 的 结果 
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(4) 选择 TestNG 复 选 框 ， 单 击 Next 按钮 , 按照 提示 安装 ,安装 完毕 之 后 重启 Eclipse. 


2) 在 要 测试 的 Java 项 目 中 加 入 TestNG 的 jar 包 
在 要 进行 测试 的 项 目 上 右 击 , 选择 Build Path|Add Library 命令 , 如 图 5-41 所 示 。 此 时 ， 
项 目 结构 如 图 5-42 所 示 。 
[ITE E 


Add Library 
Select the library type to add. 


Android Classpath Container 
Connectivity Driver Definition 
CXF Runtime 
EAR Libraries 


JRE System Library 
JUnit 
Plug-in Dependencies 


Server Runtime 


mr | 
User Library 
Web App Libraries 


8 com.test 

回 testng.xml 
BA JRE System Library [JavaSE-1.7] 
BA TestNG 

Ge testngjar - E:\software\JAV 
© test-output 


图 5-41 加 入 TestNG 的 jar 包 图 5-42 项 目 结构 图 


5.4.3 TestNG 应 用 流程 


TestNG 和 JUnit 不 同 ， 它 使 用 标注 、 正 则 表达 式 和 基于 XML 的 配置 文件 对 测试 方法 
进行 配置 。 

1. 工作 流程 

可 以 根据 一 个 小 例子 来 具体 解释 TestNG 的 工作 流程 ， 具 体 如 下 。 

(1) 在 Eclipse 中 创建 一 个 Java 的 项 目 com.catherine.lab.testng.demo。 

(2) 在 Packet Explorer 中 ， 右 键 单 击 刚 生成 的 项 目 ， 选 择 Properties 命令 。 

(3) 在 Properties 属性 框 中 ， 选 择 Java Build Path， 单 击 Add External JARs…。 

(4) 在 文件 浏览 的 对 话 框 中 ， 选 择 

{eclipse 3.X home directory}/plugins/com.beust.testng.eclipse_XXX/eclipse_testng.jar 
和 

{eclipse 3.X home directory}/plugins/com.beust.testng.eclipse XXX/lib/testng-jdk14.jar 


以 及 
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testng-jdk15.jar 


单 击 OK 按钮 。 

(5) 在 Project 中 创建 一 个 package: com.catherine.lab.testng.firstTest。 在 package 里 边 创 
建 一 个 类 : FristTestSample。 

下 面 是 TestNG 的 一 个 例子 (代码 1) 。 


package com.catherine.lab.testng.firstTest; 
import com.beust.testng.annotations. *; 
public class FirstTestSample í 
public FirstTestSample() í 
super(); 
j 
@Test 
public void testPass() { 
assert true: "This test should pass."; 


(a)Test 
public void testFail() f 
assert false : "This test will fail"; 


onfiguration(beforeTestClass — true 
Confi ion(beforeTestCl: ) 
public void doBeforeTests() í 
System.out.println("invoke before test class!"); 


} 
@Configuration(afterTestClass = true) 
public void doA fierTests() í 


System.out.printin("invoke after test class!"); 


} 


(6) 在 Eclipse 中 打开 Run|Run..., Ш 5-43 所 示 。 首 先 选择 使 用 TestNG 的 Project, 
而 后 选择 编写 了 测试 逻辑 的 Class, 单 击 Run 按钮 。 测 试 结果 就 显示 在 TestNG 的 视图 中 了 ， 
如 图 5-44 所 示 。 

这 是 一 个 完整 的 测试 用 例 。 和 JUnit 不 同 ，TestNG 中 实现 测试 逻辑 的 类 不 需要 继承 任 
何 父 类 。 测 试 方法 也 无 须 遵循 testX x X 的 命名 规则 。 

2. 配置 过 程 


TestNG 的 类 是 读者 所 非常 熟悉 的 普通 的 Java 类 ， 而 在 这 个 类 中 ， 所 有 的 被 @Test 这 
个 标注 所 修饰 的 方法 都 会 被 当 作 测试 方法 来 运行 。 除 了 测试 类 之 外 ，TestNG 还 需要 一 个 配 
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置 文件 ， 用 来 配置 测试 过 程 。 以 下 是 一 个 简单 的 配置 文件 : testng.xml。 


Create, manage, and run configurations 


Configurations: 


E Eclipse Application 
Ф Ner configuration (1) 
E Java Applet 
| [7] Java Application 
回 TestCalculator 
Jo JUnit 
Ju JUnit Plug-in Test 
加 SWT Application 


= те 


Ө New_confi guration 


Results of running test class 


Hame: [New_confi guration 


W Test |o= Arguments 
Project 


0 Classpath | mà JRE | PQ Environment | 


[con. catherine. lab. testng. deno 


Run. 


f Class 


com. catherine. lab. testng firstTest. FirstTestSanple 


С Groups 


C Suite 


Runtime 


Compliance level (the test sources are needed for JDK 1.4) 


Log level (0-10) 


图 5-43 ”配置 运行 TestNG 的 程序 


Problems| Javadoc | Declaration Console Ñ Test £2 


Suites:1/1 


© Passed: 1 


BË Failed tests El All tests 


Tests: 1/1 


B Failed: 1 


| Methods:2/2 


Failure exception 


LE 


= Hj com. catherine. lab. testng firstTest.FirstTestSanple ( 1, J9 java lang AssertionError: This test will fail 
Ei d] con. catherine. lab. testng firstTest. FirstTestSanple 
| con. catherine. lab. testng. firstTest, FirstTestSanp 

£k] com, catherine. lab. testng. firstTest, FirstTestSanp 


at com, catherine, lab. testng, firstTest. FirstTestSanple. test 
at sun reflect. NativellethodAccessorInpl. invokeO (Native Met 
at sun reflect NativellethodAccessorInpl. invoke (Unknown Sot 
at sun. reflect. DelegatingllethodAccessorInpl. invoke (Unknowr 
at java lang reflect. Method, invoke (Unknown Source) 

at com, beust, testng internal. MethodHelper. invokellethod Met 
at com, beust testng internal. Invoker. invokellethod (Invoker. 
at con. beust. testng. internal. Invoker. invokeTestMethod (Invc 
at com. beust. testng. internal. Invoker. invokeTestllethods (Int 
at com. beust. testng internal. TestMethod¥orker. run (Testllet] 
at com beust testng TestRunner. privateRun (TestRunner. java: 
at com, beust testng TestRunner. run (TestRunner. java: 440) 
at con. beust. testng Sui tekunner. privateRun (Sui teRunner. jat 
at con. beust. testng Sui teRunner. run (Sui teRunner. java:118) 
at con. beust. testng eclipse. runner. RemoteTestNG. run (Renote 
at com, beust, testng eclipse. runner. RenoteTestNG. nain Remot 


图 5-44 TestNG 的 运行 结果 


下 面 是 TestNG 的 配置 文件 (代码 2) 。 


<!DOCTYPE suite SYSTEM "http://beust.com/testng/testng-1.0.dtd" > 


<suite name="My First TestNG test"> 
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" com.catherine.lab.testng.firstTest.FirstTestSample " /> 
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<test name="Hello Test!"> 
<classes> 
<class name= 
</classes> 
</test> 
</suite> 


testng.xml 可 以 配置 


测试 集 <suite>， 类 似 于 JUnit 的 TestSuite。 而 <tes 记 类 似 于 JUnit 


中 的 TestCase。 所 不 同 的 是 ，TestNG 中 的 测试 集 可 以 包括 多 个 测试 用 例 ， 一 个 测试 用 例 可 
以 包括 多 个 测试 类 ， 而 一 个 测试 类 中 可 以 定义 多 个 测试 方法 。 在 下 面 的 例子 中 ， 将 看 到 比 
这 个 配置 文件 更 复杂 的 应 用 。 

在 图 5-43 的 运行 配置 中 ， 也 可 以 设置 一 个 XML 文件 作为 配置 文件 ， 而 不 是 直接 使 用 
测试 类 。 其 实在 使 用 测试 类 的 时 候 ，TestNG 也 生成 了 一 个 默认 的 XML 文件 〈 可 以 切换 到 
Resource Perspective， 然 后 刷新 Workspace， 就 会 发 现 这 个 project 里 边 生 成 了 一 个 XML X 
件 ， 而 这 个 文件 就 是 TestNG 的 默认 的 配置 文件 ) 。 


再 回 到 代码 1 查看 ， 


在 上 面 的 程序 清单 中 会 发 现 ， 除 了 使 用 @Test 这 个 标注 以 外 ， 还 


使 用 了 @Configuration 这 个 标注 。 下 面 就 来 介绍 @Configuration 这 个 标注 的 用 途 。 
在 标注 Configuration 中 ， 定 义 了 以 下 的 属性 。 
下 面 是 Configuration 中 的 属性 (代码 3) 。 


public boolean beforeSuite() default false; 


public boolean afterSuite() default false; 
public boolean beforeTest() default false; 


public boolean afterTest() default false; 


public boolean beforeTestClass() default false; 


public boolean afterTestClass() default false; 
public boolean beforeTestMethod() default false; 
public boolean afterTestMethod() default false; 


说 明 如 下 : 
(1) beforeSuite=true, 


何 一 个 方法 调用 之 前 调 月 


所 修饰 的 方法 将 在 测试 套件 (也 就 是 配置 文件 中 的 Suite Tag) 中 任 
Н. 


(2) afterSuite=true， 所 修饰 的 方法 将 在 测试 套件 中 所 有 方法 都 调用 过 后 调用 一 次 。 


(3)beforeTest=true, 
调用 一 次 。 


在 测试 用 例 (配置 文件 中 Test Tag) 中 任何 一 个 测试 方法 调用 之 前 


(4) afterTest=true, 在 测试 用 例 中 任何 所 有 方法 都 调用 之 后 调用 一 次 。 
(5) beforeTestClass=true, 在 测试 类 中 任何 测试 方法 调用 之 前 调用 一 次 。 
(6) afterTestClass=true, 在 这 个 测试 类 中 所 有 方法 都 调用 过 后 调用 一 次 。 
(7) beforeTestMethod=true, 在 每 个 测试 方法 调用 之 前 调用 一 次 。 

(8) afterTestMethod=true, 在 每 个 测试 方法 调用 之 后 调用 一 次 。 
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代码 1 中 doBeforeTests ( ) 方 法 , 在 任何 一 个 test 方法 调用 之 前 被 调用 一 次 。 doAfterTests， 
就 是 所 有 的 test 方法 运行 过 了 以 后 再 调用 一 次 。 从 Console 输出 的 信息 中 ， 可 以 验证 这 一 
点 ， 如 图 5-45 所 示 。 


TESTCLASS: com.catherine.lab.testng.firstTest.FirstTestSample 
[TestClass] BeforeClass : com.catherine.lab.testng.firstTest.FirstTestSample.doBeforeTests() 


[TestClass] Test : com.catherine.lab.testng.firstTest.FirstTestSample.testPass() 
[TestClass] Test : com.catherine.lab.testng.firstTest.FirstTestSample.testFail() 
[TestClass] AfterClass : com.catherine. lab.testng.firstTest.FirstTestSample.doAfterTests() 
[TestClass] 


图 5-45 Console 输出 的 运行 信息 


3. 异常 检测 

使 用 TestNG， 可 以 非常 简单 、 非 常 容易 地 检测 异常 的 发 生 。 很 明显 ， 用 JUnit 也 可 以 
做 这 件 事 ， 但 是 正如 下 面 示例 中 所 看 到 的 ， 使 用 TestNG 的 @ExpectedExceptions 标注 可 以 
使 代码 编写 惊人 地 容易 和 简单 。@ExpectedExceptions 标注 指明 框架 能 够 容忍 引发 
的 NumberFormatException 异常 ， 所 以 不 应 当 被 当 作 是 故障 。 要 查看 在 某 行 代码 中 是 否 引 
发 异常 ， 可 以 直接 在 这 行 代码 之 后 加 入 assert false 语句 。 这 意味 着 只 有 在 指定 行 中 引发 特 
定 类 型 的 异常 的 时 候 ， 才 会 通过 测试 。 


public class NumberUtilsTest 


t 
(@Test(groups = {"tests.math"}) 
(@ExpectedExceptions(NumberFormatException.class) 
public void test() 
{ 
NumberUtils.createDouble(" 12.23.45"); 
assert false; //shouldn't be invoked 
} 
} 


5.4.4 TestNG 应 用 举例 


5.4.3 节 中 介绍 了 使 用 TestNG 的 一 个 最 简单 的 例子 , 这 一 节 中 将 介绍 一 些 关 于 TestNG 
的 高 级 应 用 。 标 注 Test 除了 标志 其 修饰 的 方法 为 测试 方法 ， 还 提供 了 groups 的 属性 。 
比如 上 面 例子 的 两 个 方法 testPass0 和 testFail(), 可 以 给 这 两 个 方法 加 上 group 的 属性 。 


1. 测试 组 定义 
测试 @Test 的 groups 属性 〈 代 码 4) 。 


@Test(groups={"functional_test"}) 
public void testPass() í 
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assert true: "This test should pass."; 


@Test(groups={"checkin_test"}) 
public void testFail() { 
assert false : "This test will fail"; 


j 


而 后 打开 Run|Run…， 在 配置 文件 的 Runtime 配置 中 选择 Groups， 然 后 选择 要 运行 的 
group 的 名 字 ， 如 图 5-46 所 示 。 


-Project 

[сот. catherine. lab. testng. demo Browse... | 
C Run... 

C Class [com. catherine. lab. testng. firstTest.FirstTestSample — Browse... 
© Groups ffunctional_test = = Browse... 
C Suite [TK Browse... 


图 5-46 ”运行 选 定 的 测试 组 


此 时 ， 从 TestNG 中 看 到 测试 结果 ， 只 有 testPass 运行 了 ， 而 testFail 因为 不 属于 
funcational test 这 个 组 ， 因 此 并 没有 运行 ， 如 图 5-47 所 示 。 


日 passed: 1 日 Failed: 0 B Skipped: 0 


pP Failed tests| АП tests = Failure exception 


E fa 
= dk Test for 1 classes ( 1/0/0/0 ) 


com. catherine. lab. testng. firstTest. FirstTestSanp 


图 5-47 运行 的 结果 
和 第 一 个 例子 类 似 ， 虽然 在 这 里 并 没有 显 式 地 定义 配置 文件 ，testNG 已 经 生成 了 相应 
的 配置 文件 了 。 在 Resource Perspective 底下 可 以 看 到 这 个 文件 : Custom Suitexxxx.xml。 
2. 测试 @Test 的 属性 
自动 生成 的 配置 文件 (代码 5) 。 
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<!DOCTYPE suite SYSTEM "http://beust.com/testng/testng-1.0.dtd" > 
<suite name="My First TestNG test"> 
<test name="Hello Test!"> 
<groups> 
<run> 
<include name="functional_test"/> 
</run> 
</groups> 
<classes> 
<class name=" com.catherine. lab.testng. first Test.First TestSample " /> 


</classes> 
«fest 

</зийе> 

除了 groups 属性 以 外 , 标注 Test 还 支持 属性 dependsOnMethods 和 属性 dependsOnGroups， 
这 两 个 属性 主要 用 于 规定 测试 方法 的 执行 顺序 。 

TestNG 并 不 保证 按照 定义 的 顺序 执行 测试 方法 。 如 果 这 些 测试 方法 之 间 有 依赖 关系 ， 
那么 就 可 以 使 用 dependsOnxxxx 的 属性 。 还 是 看 第 一 个 例子 ， 现 在 在 这 个 例子 里 边 增加 
了 一 个 方法 ; 

setupEnvforPass() 

我 们 希望 setupEnvforPass ( ) 方法 在 testPass 方法 前 执行 , 修改 了 testPass 的 test 标注 ， 


如 代码 6 所 示 。 
测试 @Test 的 属性 dependsOnMethods (代码 6) 。 


@Test(groups={"functional_test"},dependsOnMethods = { "setEnvForPass" }) 
public void testPass() { 
assert true: "This test should pass."; 
} 
@Test(groups={"checkin_test"}) 
public void testFail() { 
assert false : "This test will fail"; 
} 
@Test(groups = {"init"}) 
public void setEnvForPass() ( 
assert true: "This is dependent method" 
} 
运行 配置 和 配置 文件 都 不 需要 改动 ， 现 在 来 运行 这 个 例子 ， 测 试 结果 如 图 5-48 所 示 。 
可 以 看 到 ， 虽 然 在 testPass 方法 之 后 定义 了 setEnvForPass 方法 ,但 是 由 于 将 setEnvForPass 
定义 为 testPass 的 依赖 方法 ，setEnvForPass 在 testPass 前 执行 了 。 
同样 ,可 以 定义 dependsOnGroups 的 属性 ,这样 只 有 Groups 中 所 有 的 方法 都 被 执行 完 ， 
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这 个 方法 才 会 被 执行 ,注意 : 如 果 depensOnGroups 中 制定 的 group 在 配置 文件 中 被 excluded 
了 ， 那 么 这 个 方法 会 依然 被 执行 。 但 是 如 果 指 定 的 group 在 配置 文件 中 被 include Y, mi 
group 中 的 方法 有 错误 ， 那 么 这 个 方法 会 被 skip， 不 会 被 执行 。 


Results of running groups — _ 


Suites:1/1 Tests:1/1 Methods:2/2 


B Passed: 2 п Failed: 0 日 Skipped: 0 


mË Failed tests gf: АШ tests, Ж Failure exception 
= fie] Custom suite ( 2/0/0/0 ) 
=) ÉE] Test for 1 cl ( 2/0/0/0 ) 
ҮЧ con. c tng. firstTest. FirstTestSanple. setupEnvforPass 
tng. firstTest. FirstTestSanple. testPass 


3. 测试 标注 @Parameter 


下 面 介绍 一 个 新 的 标注 类 型 : @Parameter。 

TestNG 的 测试 方法 可 以 带 有 参数 ， 参 数 可 以 通过 @Parameter 来 声明 ， 具 体 的 参数 值 
在 testng.xml 中 定义 。 这 是 TestNG 的 一 个 很 优越 的 特性 。 还 是 在 以 前 的 例子 上 的 基础 上 来 
验证 这 个 特性 。 为 setEnvForPass 这 个 方法 定义 一 个 参数 target server， 并 且 在 测试 方法 中 
打印 这 个 参数 。 

测试 标注 Parameter (代码 7) o 


@Parameters({ "target. server" 1) 

@Test(groups = {"init"}) 

public void setEnvForPass( String targetServer) { 
assert true: "This is dependent method"; 

System.out.printIn(targetServer); 


j 


Target server 的 值 在 testng.xml 中 定义 。 在 TestNG 的 运行 时 配置 中 选择 Suite, 然 后 选 
择 清 单 8 中 定义 好 的 testng.xml。 运行 TestNG, M Console 的 运行 结果 中 看 到 , target server 
的 值 被 打印 出 来 了 。 

自 定 义 的 配置 文件 〈 代 码 8) 。 


<!DOCTYPE suite SYSTEM "http://beust.com/testng/testng-1.0.dtd"> 
<suite name="Custom suite"> 


<parameter name-"target server" value="127.0.0.1"/> 
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test verbose="6" name="Test for 1 classes" annotations-" 1.5" 
«groups 
<run> 
<include name="functional_test"/> 
</run> 
</groups> 
<classes> 
<class name="com.catherine.lab.testng.firstTest.FirstTestSample"> 
</class> 
</classes> 
</test> 
</suite> 


测试 方法 的 参数 可 以 是 任意 多 个 ， 只 要 通过 配置 文件 传 入 了 正确 的 参数 ， 那 么 测试 方 
法 中 就 可 以 使 用 这 些 参数 了 。 不 过 需要 注意 的 是 ， 参 数 是 有 作用 域 的 ， 比 如 参数 可 以 在 配 
置 文件 的 suite 和 test 之 后 定义 ， 而 如 果 两 个 参数 的 名 称 一 样 ，test 中 定义 的 参数 值 有 较 高 
的 优先 级 。 

TestNG 可 以 从 多 个 线程 中 运行 测试 方法 , 只 需要 将 配置 文件 中 suite 的 parallel 属性 设 
为 пие. 线程 的 数目 在 thread-count 中 设置 。 如 果 两 个 方法 有 依赖 关系 ， 那么 它们 将 在 一 个 
线程 中 运行 ， 除 此 之 外 ， 都 可 以 在 多 个 线程 中 并 发 地 运行 。 


«suite name="My suite" parallel-"true" thread-count="10"> 
4. 其 他 特性 


(1) TestNG 提供 了 标注 Factory， 用 来 动态 生成 测试 方法 的 参数 。 
(2) TestNG 还 提供 了 AntTask <testng>， 可 以 从 Ant 脚本 中 调用 testNG。 
(3) TestNG 可 以 调用 JUnit 的 test cases。 只 需要 在 配置 文件 中 声明 : 


«test name-"Test1" junit="true"> 


«classes ..> 
(4) TestNG 还 可 以 从 程序 中 调用 : 


TestNG testng = new TestNG(); 
testng.setTestClasses(Class[] {}); 
testng.run(); 


5.4.5 TestNG 5 JUnit4 Е 


JUnit 和 TestNG 在 外 表 上 是 相似 的 ,但 总 体 来 说 TestNG 比 JUnit4 功能 要 丰富 一 些 。 
JUnit 主要 针对 的 是 单元 代码 的 测试 ，TestNG 适合 高 水 平 的 测试 ， 另外 ，TestNG 能 够 很 好 
地 支持 Selenium 页 面 自动 化 测试 工具 的 使 用 ， 最 后 ， 基 于 JUnit 存在 着 大 量 的 插件 ， 以 及 
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其 他 业界 产品 如 Ant, Maven 以 及 Eclipse 等 广泛 地 支持 着 JUnit， 使 得 JUnit 仍然 是 首选 。 
表 5-14 给 出 了 TestNG 和 JUnit4 在 各 种 特性 和 指标 方面 的 比较 结果 。 


特性 或 指标 


TESTNG 


表 5-14 TestNG 与 JUnit4 在 各 种 特性 和 指标 方面 的 比较 情况 


JUint4 


‚ 测试 是 否 支持 


(Annotations) 


YES 


YES 


p 


框架 依赖 程度 


不 需要 扩展 特定 的 基 类 和 实现 特定 的 
方法 


不 需要 扩展 特定 的 基 类 和 实现 
特定 的 方法 


w 


= 


tA 


go| 


. 灵活 性 


依赖 性 测试 


‚ 失败 和 重 运行 


. 参数 化 测试 


. 测试 分 组 
. 多 线程 测试 


1. 应 用 xUnit 中 的 其 他 单元 测试 工具 (如 nUnit)， 
下 载 其 他 类 型 的 开源 单元 测试 工具 ， 与 xUnit 进行 全 面 比 较 。 


2. 搜索 


同样 支持 Before. After 方法 ，TestNG 更 
为 灵活 ， 支 持 各 种 签名 方式 ， 如 private、 
protected . 同样 也 支持 BeforeClass 和 
AfterClass， 只 执行 一 次 的 方法 ,但 是 可 以 
不 需要 使 用 static 签名 

利用 Test 注释 的 dependsOnMethods 属性 
来 应 对 测试 的 依赖 性 问题 。 有 了 这 个 便利 
的 特性 ， 就 可 以 轻松 指定 依赖 方法 。 

“AL TestNG 中 出 现 失败 ， 它 就 会 创建 一 
个 XML 配置 文件 , 对 失败 的 测试 加 以 说 
明 。 如 果 利 用 这 个 文件 执行 TestNG 运行 
程序 ，TestNG 就 只 运行 失败 的 测试 。 这 
样 可 以 快速 定位 出 错 方法 ， 并 且 节 约 大 量 
的 时 间 。 
失败 文件 ， 一 般 命名 为 testng-failed.xml， 
以 后 只 需要 运行 此 文件 就 可 以 了 
TestNG 提供 了 开 箱 即 用 的 类 似 特性 。 通 
过 在 TestNG 的 XML 配置 文件 中 放 入 
参数 化 数据 ， 就 可 以 对 不 同 的 数据 集 重 用 
同一 个 测试 用 例 ， 甚 至 有 可 能 会 得 到 不 同 
的 结 果 。 
支持 @DataProvider, 注释 可 以 方便 地 把 复 
杂 参 数 类 型 映射 到 某 个 测试 方法 中 
支持 
TestNG 对 多 线程 测试 的 支持 良好 , 只 需要 
配置 即 可 


实验 习题 


支持 Before. After 方法 
支持 BeforeClass 和 AfterClass 


难以 确定 测试 用 例 执行 的 顺序 


如 果 测 试 套件 包括 N 项 测试 ， 

其 中 MM<N) 项 失败 ， 很 可 
能 就 会 迫使 用 户 重 新 运行 整个 
测试 套件 (修改 错误 以 后 )。 

这 样 的 工作 会 耗费 掉 大 量 的 时 
间 


如 果 想 改变 某 个 受 测 方法 的 参 
数组 ， 就 只 能 给 每 个 不 同 的 参 
数组 编写 一 个 测试 用 例 。 多 数 
情况 下 , 这 不 会 带 来 太 多 麻烦 。 
出 现 大 量 的 重复 测试 代码 


不 支持 
JUnit 中 要 想 进行 多 线程 测试 
比较 麻烦 ， 需 要 其 他 模块 


并 给 出 它们 详细 的 应 用 流程 。 


第 6 章 ”单元 覆盖 测试 


覆盖 测试 是 衡量 软件 质量 的 一 个 重要 指标 , 它 是 一 种 “ 白 盒 ”测试 方法 ,或 者 说 是 “ 白 
盒 ” 测 试 的 主要 内 容 。 履 盖 的 标准 有 逻辑 覆盖 、 循 环 覆 盖 和 基本 路 径 覆 盖 。 其 中 ， 罗 和 辑 避 
盖 包 括 语 名 覆盖 、 判 定 覆 盖 、 条 件 覆 盖 、 判 定 /条 件 覆 盖 、 条 件 组 合 覆 盖 和 路 径 覆 盖 。 这 些 
履 盖 发 现 错误 的 能 力 呈 由 弱 至 强 变 化 : 语句 覆盖 要 求 每 条 语句 至 少 执行 一 次 ， 判 定 履 盖 要 
求 每 个 判定 的 每 个 分 支 至 少 执行 一 次 ; 条 件 覆 盖 要 求 每 个 判定 的 每 个 条 件 应 取 到 各 种 可 能 
的 值 ; 判定 /条 件 履 盖 要 求 同 时 满足 判定 覆盖 和 条 件 覆 盖 ; 条 件 组 合 覆 盖 要 求 每 个 判定 中 各 
条 件 的 每 一 种 组 合 至 少 出 现 一 次 ; 路径 覆盖 要 求 程序 中 每 一 条 可 能 的 路 径 至 少 执行 一 次 。 

覆盖 测试 要 求 测试 人 员 必 须 拥 有 程序 的 规格 说 明和 程序 清单 ， 以 程序 的 内 部 结构 为 基 
础 来 设计 测试 用 例 。 其 基本 准则 是 以 测试 用 例 来 尽 可 能 多 地 覆盖 程序 的 内 部 逻辑 结构 ， 发 
现 其 中 的 错误 和 问题 。 所 以 ， 履 盖 测 试 一 般 应 用 在 软件 测试 的 早期 ， 即 单元 测试 阶段 。 

在 单元 测试 中 ， 开 发 人 员 或 测试 人 员 很 清楚 程序 的 内 部 工作 过 程 ， 能 全 面 了 解 程序 内 
部 的 罗 辑 结构 ， 因 此 可 通过 测试 来 检测 程序 内 部 动作 和 届 辑 结构 是 否 按照 规格 说 明 书 的 规 
定 正 常 进行 。 按 照 程序 内 部 的 逻辑 结构 设计 测试 数据 ， 按 照 覆 盖 要 求 测试 程序 ， 检 验 程 序 
中 的 每 条 通路 是 否 都 能 按 预定 要 求 正确 工作 。 此 时 功能 的 正确 性 被 放 到 了 次 要 地 位 。 

覆盖 测试 目前 主要 用 在 具有 高 可 靠 性 要 求 的 软件 领域 , 例如 军工 软件 、 航 天 航空 软件 、 
工业 控制 软件 等 。 而 这 些 领 域 的 软件 规模 都 比较 大 ， 代 码 较 复杂 ， 录 辑 判断 较 多 ， 因 此 要 
取得 较 好 的 覆盖 测试 效果 ， 需 要 借助 一 定 的 工具 软件 。 这 些 工 具 软件 一 般 具 备 如 下 的 功能 
特点 ， 可 弥补 人 为 测试 的 缺陷 。 

(1) 分 析 软 件 内 部 结构 ， 帮 助 制定 覆盖 策略 及 设计 测试 用 例 。 

(2) 与 适当 的 编译 器 结合 ， 对 被 测 软件 实施 自动 插 柱 ， 以 便 在 其 运行 过 程 中 生成 覆盖 
信息 并 收集 这 些 信 息 。 

(3) 根据 收集 的 覆盖 信息 计算 覆盖 率 ， 帮 助 测试 人 员 找到 未 被 覆盖 的 软件 部 位 ， 以 改 
进 测试 用 例 、 提 高 覆盖 率 。 

(4) 对 主流 开发 语言 的 支持 ， 因 为 对 于 不 同 的 开发 语言 来 说 ， 测 试 工具 实现 的 方式 和 
内 容 差别 是 较 大 的 。 目 前 测试 工具 主要 支持 的 开发 语言 包括 : 标准 С, C++, Visual C++, 
Java, Visual J++ 等 。 

在 利用 工具 进行 动态 覆盖 测试 时 ， 需 要 完成 三 项 工作 : 设计 测试 用 例 、 对 被 测 代码 进 
行 插 桩 、 收 集 覆 盖 信息 并 进行 分 析 。 代 码 插 棕 由 工具 自动 完成 ， 通 过 执行 测试 用 例 ， 再 由 
工具 收集 覆盖 信息 并 进行 分 析 ， 就 可 以 看 到 覆盖 率 指标 了 。 
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不 同 的 测试 工具 对 于 代码 的 履 盖 能 力也 是 不 同 的 , 通常 能 够 支持 判定 /条 件 履 盖 的 测试 
工具 其 价格 是 极其 昂贵 的 。 覆盖 测试 工具 在 选 购 时 应 当 注 意 主要 是 对 开发 语言 的 支持 、 代 
码 履 盖 的 深度 、 履 盖 测 试 结果 的 可 视 化 等 。 


61 覆盖 测试 工具 介绍 


xUnit 尽管 号 称 是 以 “ 白 盒 ”测试 为 主 的 工具 ， 但 实质 上 从 它 所 提供 的 单元 测试 框架 
来 看 ， 它 基本 上 不 支持 “ 白 盒 ”测试 中 最 重要 的 测试 内 容 一 一 覆盖 测试 。 这 是 因为 对 于 不 
同 的 语言 来 说 ， 覆 盖 测 试 工具 实现 的 技术 方式 和 内 容 差别 是 很 大 的 ， 很 难 有 一 个 统一 的 实 
现 框架 或 实现 模式 。 例 如 ， 在 JUnit 框架 下 通过 EclEmma 插件 方式 实现 了 单元 覆盖 测试 功 
能 (JCoverage 也 能 实现 覆盖 测试 功能 )， 这 是 因为 Java 语言 是 解释 语言 的 缘故 ; 在 NUnit 
框架 下 通过 提供 NCover 插件 方式 也 能 实现 单元 覆盖 测试 功能 ， 其 原因 和 Java 语言 类 似 ; 
而 在 CppUnit 单元 测试 框架 中 却 很 难 提供 覆盖 测试 功能 ， 这 是 因为 CC++ 的 覆盖 测试 是 采 
取 插 桩 的 技术 方式 来 实现 的 。 因 此 ， 对 于 不 同 的 语言 ， 开 展 覆 盖 测 试 的 策略 是 不 一 样 的 。 

商用 的 覆盖 测试 工具 有 很 多 ， 功 能 也 很 完整 和 成 熟 。 广 州 凯 乐 软件 技术 有 限 公司 开 发 
的 Visual Unit 是 一 款 功能 实用 、 物 美 价 廉 ， 而 且 学 习 资 源 非常 丰富 的 国产 单元 测试 工具 。 
而 针对 Java 语言 的 开源 履 盖 测试 工具 也 有 很 多 , 针对 C/C++ 语言 的 开源 覆盖 测试 工具 中 比 
较 著 名 的 是 与 GCC 配套 的 Gcov 工具 。 通 过 学 习 和 使 用 这 些 工 具 ， 能 够 很 有 效 地 帮助 我 们 
学 习 和 掌握 覆盖 测试 的 知识 和 技能 。 


6.2 JUnit 下 的 覆盖 测试 工具 EcIEmma 


现在 IT 开发 人 员 比 以 往 任何 时 候 都 更 加 关注 测试 的 重要 性 ， 没 有 经 过 良好 测试 的 代 
码 更 容易 出 问题 。 在 极限 编程 中 ， 测 试 驱动 开发 已 经 被 证 明 是 一 种 能 有 效 提高 软件 质量 的 
方法 。 在 测试 驱动 的 开发 方式 中 ， 软 件 工程 师 在 编写 功能 代码 之 前 首先 要 编写 测试 代码 ， 
这 样 便 能 从 最 开始 保证 程序 代码 的 正确 性 ， 并 且 能 够 在 程序 的 每 次 演进 时 都 进行 自动 的 回 
归 测 试 。 测 试 对 于 软件 产品 的 成 败 起 着 至 关 重 要 的 作用 ， 在 极限 编程 领域 ， 甚 至 有 人 提议 
任何 未 经 测试 的 代码 都 应 该 自动 从 发 布 的 产品 中 删除 。 尽 管 这 种 说 法 太 过 极端 ， 但 是 测试 
本 身 的 质量 确实 是 一 个 需要 高 度 关注 的 问题 。 测 试 的 覆盖 率 是 测试 质量 的 一 个 重要 指标 ， 
我 们 需要 通过 工具 来 帮助 我 们 对 软件 测试 覆盖 结果 进行 考察 。 

EclEmma 就 是 这 样 一 个 能 帮助 开发 人 员 进行 覆 盖 测 试 的 优秀 的 Eclipse 开源 插件 。 
EclEmma 在 覆盖 测试 领域 是 非常 受 欢 迎 的 , 它 曾 在 2006 年 入 围 Eclipse Community Awards 
Winners 决赛 。 虽 然 最 后 失败 ， 但 从 这 也 可 以 看 出 EclEmma 对 开发 人 员 确 实 能 够 提供 很 
大 的 帮助 。 
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6.2.1 EclEmma 介绍 


提 到 EclEmma， 首 先 就 要 说 到 著名 的 Java 覆盖 测试 工具 一 一 Emma。Emma 是 一 个 在 
SourceForge 上 进行 的 开源 项 目 。 从 某 种 程度 上 说 ，EclEmma 是 Emma 的 一 个 图 形 界面 。 

Emma 的 作者 在 开发 Emma 之 初 , 程序 员 就 已 经 有 了 各 种 各 样 优秀 的 开源 Java 开发 工 
具 。 举 例 来 说 ， 有 优秀 的 集成 开发 环境 Eclipse， 有 开源 的 JDK， 有 单元 测试 工具 JUnit, 
有 Ant 这 样 的 项 目 管理 工具 ， 还 可 以 用 CVS 或 SubVersion 来 进行 源 代码 版 本 的 维护 。 当 
时 看 来 ， 也 许 唯一 缺少 的 就 是 一 个 开源 的 覆盖 测试 工具 了 。Emma 就 是 为 了 填补 这 项 空白 
而 生 的 。 现 在 的 情况 已 经 和 Emma WEWER AET. WESH, BAA TI W 
测试 工具 。 例 如 ，Coverlipse 是 一 个 基于 Eclipse 的 覆盖 测试 插件 ， 其 他 的 还 有 Cobertura, 
Quilt 和 JCoverage 等 。 但 是 ，Emma 因 具 有 一 些 非常 优秀 的 特性 而 使 得 它 更 适合 被 广泛 地 
使 用 。 和 Coverlipse 等 工具 比 起 来 ，Emma 是 开源 的 ， 同 时 它 对 应 用 程序 执行 速度 的 影响 
非常 小 。 

EclEmma 的 出 现 弥 补 了 Emma 用 户 一 个 大 的 遗憾 一 一 缺乏 图 形 界面 以 及 对 集成 开发 
环境 的 支持 。 将 Eclipse 和 Emma 这 两 个 在 各 自 领 域 最 为 优秀 的 工具 结合 起 来 ， 这 就 是 
EclEmma 所 提供 的 。 

总 之 ，EclEmma 是 一 个 基于 Emma 的 免费 的 Java 代码 覆盖 工具 。 它 的 目的 是 让 用 户 
可 以 在 Eclipse 工作 平台 使 用 强大 的 Java 代码 覆盖 工具 Emma, EclEmma 是 非 侵入 式 的 ， 
不 需要 修改 项 目 或 执行 其 他 任何 安装 ， 它 能 够 在 工作 平台 中 启动 ， 并 像 运行 JUnit 测试 一 
样 直 接 对 代码 履 盖 进行 分 析 。 履 盖 结 果 将 立即 被 汇总 并 在 Java 源 代码 编辑 器 中 高 亮 显示 。 
EclEmma 具有 如 下 特点 : 快速 的 开发 和 测试 周期 ， 非 常 丰富 的 履 盖 信息 分 析 以 及 非 入 侵 的 
测试 方式 。 


6.2.22 EclEmma 测试 环境 建立 


EclEmma 插件 的 安装 和 其 他 大 部 分 Eclipse 插件 的 安装 过 程 相同 ， 既 可 以 通过 Eclipse 
标准 的 Update 机 制 来 远程 安装 EclEmma 插件 (如 图 6-1 所 示 )， 也 可 以 通过 从 站 点 上 下 载 
zip 文件 并 解压 到 Eclipse 所 在 的 目录 来 安装 。 

2 New Update Site 日 


Name: EclEmma 


URL: http://Update.eclemma.org/| 


@ (=s Corn ) 


图 6-1 添加 EclEmma 更 新 站 点 


不 管 采用 何 种 方式 来 安装 EclEmma， 安 装 完成 并 重新 启动 Eclipse 之 后 ， 工 具 栏 上 都 
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应 该 出 现 一 个 新 的 按钮 ， 如 图 6-2 所 示 。 


图 6-2 新 增 的 覆盖 测试 按钮 


可 按 如 下 步骤 来 下 载 并 直接 安装 EclEmma. 

(1) 从 http://sourceforge.net/projects/eclemma 下 载 EclEmma 的 安装 压缩 包 ( 当 前 最 新 
版 本 为 EclEmma 2.2.10) . 

(2) 将 压缩 包 解 压缩 ， 可 以 分 别 看 到 eclemma-2.2.10 这 个 文件 夹 中 有 名 为 features 和 
plugins 的 文件 夹 。 

(3) 找到 Eclipse 在 计算 机 中 的 安装 位 置 ， 打 开 Eclipse 安装 文件 ， 将 会 看 到 这 个 里 面 
也 会 有 相应 的 features 和 plugins 这 两 个 文件 夹 。 

(4) 将 文件 夹 eclemma-2.2.10 中 的 features 和 plugins 文件 夹 中 的 内 容 复制 到 Eclipse 安 
装 文件 中 相应 的 features 和 plugins 文件 夹 中 。 

(5) 关闭 Eclipse 并 重新 启动 。 

(6) 在 Eclipse 的 界面 中 将 会 看 到 新 增 的 覆盖 测试 按钮 。 


6.2.3 EclEmma 测试 功能 及 使 用 流程 


1. EcIEmma 的 测试 功能 


1) 不 同 的 颜色 表示 不 同 的 测试 情况 

在 Java 编辑 器 中 ，EclEmma 用 不 同 的 颜色 标识 源 代码 的 测试 情况 。 其 中 ， 绿 色 的 行 表示 
该 行 代码 被 完整 执行 , 红色 的 行 表 示 该 行 代码 根本 没有 被 执行 , 而 黄色 的 行 表 明 该 行 代 码 只 有 
部 分 被 执行 。 黄 色 的 行 通常 出 现在 单行 代码 包含 分 支 的 情况 中 ， 如 图 6-3 所 示 ( 参 见 彩 图 )。 


D Xerloforld java i3 E 


public class HelloWorld ( 


public static void main(String[] args) ( 
int rand * (int) (Math.random()*100); 
if (randł2==0) { 
System.out.println( "Hello, world! 0"); 
7 
else 
System. out.printin("Hello, world! 1"); 


int result = randt2==0? randérand:rand*rand; 
System. out. println(result); 
> 
) 


图 6-3 ”覆盖 测试 结果 显示 
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2) 分 层 显 示 代码 的 覆盖 测试 率 
EclEmma 提供 的 Coverage 视图 能 够 分 层 显示 代码 的 覆盖 测试 率 。 图 6-4 中 的 信息 表明 
对 HelloWorld 的 一 次 运行 覆盖 了 大 约 68.6% 的 代码 。 


Problems | Javadoc Dedaraton Snippets | 加 Coverage [3 ^. Console =o 
| eloworid (Mar 21, 2007 9:26:35 AM) Q хага wee” 
| Bement Coverage Covered Instructions | Tota Instructions 
22 istemma ни 68.6% E 35 

= 09 test.emma - 656% 2 35| 

& 88 testemma ша 656% 24 ЕУ 

© [P] неолойа java ни 686% 2 35 

= Q reloword æ 655% 24 35 

Ф man(strngl) ша 750% M 32 

四 >| 


图 6-4 жа 


3) 可 以 合并 多 次 覆盖 测试 的 结果 

想 在 一 次 运行 中 获 盖 所 有 的 代码 通常 会 比较 困难 , 如 果 能 把 多 次 测试 的 覆盖 数据 合并 起 
来 进行 查看 ， 那 么 就 能 更 方便 地 掌握 多 次 测试 的 测试 效果 。EclEmma 提供 了 这 样 的 功能 。 

EclEmma 保存 了 所 有 的 测试 结果 。 通 过 Coverage 视图 的 工具 按钮 就 可 以 结合 多 次 莉 
盖 测 试 的 结果 ， 如 图 6-5 所 示 。 


图 6-5 合并 多 次 覆盖 测试 的 结果 


2. EclEmma 的 使 用 流程 


(1) 建立 测试 项 目 。 为 了 实验 EclEmma 的 特性 ， 首 先 在 Eclipse 的 Workspace 中 建立 
一 个 名 为 test.Emma 的 新 Java 项 目 ， 如 图 6-6 所 示 。 


图 6-6 新建 测试 项 目 
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(2) 编写 用 于 测试 EclEmma 的 代码 ,并 在 test.Emma 这 个 Java 项 目的 默认 包 中 建立 一 
个 HelloWorld 类 : 


package test.emma; 
public class HelloWorld { 
[** 
* @param args 
с 
public static void main(String[] args) í 
int rand = (int) (Math.random()* 100); 
if(rand%2—=0){ 
System.out.printIn( "Hello, world! 0"); 
j 
else 
System.out.println("Hello, world! 1"); 
int result = rand?62——0? rand+rand:rand*rand; 


System.out.printIn(result); 


j 
(3) 对 Java 应 用 程序 进行 覆盖 测试 ， 如 图 6-7 所 示 。 


е and Launch 


Select resources to save; 


[HelloWorld java [test Enma/src/Hello¥orld. jav 


$-5-0-Q- 5u8G- 


| 回 1 HelloWorid жа Es > 
© :Edpse Application 
@ 3GEF tutorial 


ackage test.emma; Select АП ] [Deselect All 


ë ГЕ >| 1 Java Appi AURRE J C Avays save resources before launching 
č Qa Coverage... 
Organize Favorites... 


Ф 


图 6-7 Вит А 


覆盖 测试 执行 完毕 之 后 ， 正 在 编辑 的 HelloWorld.java 的 窗口 将 会 变 成 如 图 6-3 所 示 
效果 。 

(4) 选择 需要 合并 的 履 盖 测 试 结果 ， 如 图 6-8 所 示 。 

(5) 查看 合并 后 的 覆盖 测试 结果 ， 如 图 6-9 所 示 ( 参 见 彩 图 )。 

通过 图 6-9 可 以 看 到 ， 通 过 多 次 运行 覆盖 测试 ， 最 终 代码 达到 了 91.4% 的 测试 覆盖 率 。 
有 趣 的 是 ， 图 中 第 三 行 代码 被 标记 为 红色 ， 而 此 行 代码 实际 上 是 不 可 执行 的 。 奥 妙 在 于 ， 
没有 生成 任何 HelloWorld 类 的 实例 , 因此 默认 构造 函数 没有 被 调用 , 而 EcIEmma 将 这 个 
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жана) 


UE 


[Merged (Mar 21, 2007 9:47:37 AM) 


Select at least two sessions to merge: 


[V] @йнейо\уопа (Mar 21, 2007 9:26:35 AM) 
HelloWorld (Mar 21, 2007 9:44:18 AM) 
回 dÑrHetoworid (Mar 21, 2007 9:44:19 AM) 


S^ public static void main(String[] args) { 
@BHeloWorid (Mar 21, 2007 9:44:20 AM) 


int rand = (int) (Math.random()*100); 
if(cand%2==0){ 

System out.printin( "Hello, world! 0"); 
] 
else 


System out.printin("Hello, world! 17); 


int result — rand%2--0? rand+rand:rand*rand; 
System_ outprintin(resulb: 


Ы console 


ag 


о x&mrd [ose 
Select All Deselect All "s 
eem 


Coverage | Covered Instructons 


E] 


图 6-8 合并 覆盖 测试 图 6-9 覆盖 测试 合并 结果 
3. EclEmma 的 高 级 特性 


如 果 EclEmma 只 能 测试 Java 应 用 程序 的 测试 覆盖 率 ， 那 么 相对 命令 行 版 本 的 Emma 
来 说 ， 它 提供 的 增强 功能 就 不 多 了 。 相 反 ，EclEmma 提供 了 很 多 与 Eclipse 结合 紧密 的 功 

E. 它 不 仅 能 测试 Java 应 用 程序 , 还 能 计算 JUnit 单元 测试 、 对 Eclipse 插件 测试 的 覆盖 率 。 
从 图 6-10 中 可 以 看 出 EcIEmma 目前 支持 4 种 类 型 的 程序 。 


Create, manage, and run configurations 
Coverage of a Java application. 


Lt Ча se) a+- Мете: Heloword — — Е J 
type filter text 2 = 
KF 
See S 
回 pestiemme 
Ju 


pma 
e Сее | [cose 


9 6-10 EclEmma 的 配置 界面 


为 了 进 


步 了 解 EcIEmma 是 如 何 获得 履 盖 测试 数据 的 ， 需 要 先 对 Emma 有 个 初步 的 


了 解 。 通 常 代 码 履 盖 测 试 工具 都 需要 对 被 执行 的 代码 进行 修改 ，Emma 提供 了 以 下 两 种 方 
式 来 完成 这 件 事 。 


(1) 预 插入 模式 ， 对 程序 进行 测试 之 前 ， 需 要 用 Emma 中 的 工具 对 class 文件 或 jar 文 
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件 进行 修改 。 修 改 后 的 代码 可 以 立刻 被 执行 。 覆盖 测 试 的 结果 将 会 被 存放 到 指定 的 文件 中 。 

(2) 即时 插入 模式 ， 即时 插入 模式 不 需要 事先 对 代码 进行 修改 。 相 反 ， 对 代码 的 修改 
是 通过 一 个 Emma 定制 的 Class loader( 类 载 入 器 ) 进 行 的 。 这 种 方式 的 优点 很 明显 ， 不 需要 
对 class 文件 或 jar 文件 进行 任何 修改 。 缺点 是 为 了 获得 测试 的 结果 ,需要 用 Emma 提供 的 
命令 emmarun 来 执行 Java 应 用 程序 。 

使 用 即时 插入 模式 的 优点 很 明显 : class 文件 和 jar 文件 不 会 被 修改 。 而 预 插入 模式 的 
应 用 范围 更 为 广泛 ， 对 于 某 些 需 要 授 入 到 框架 中 运行 的 代码 来 说 (例如 EJB)， 只 能 使 用 预 
插入 模式 。EclEmma 仅 使 用 了 Emma 的 预 插入 模式 来 工作 ， 不 过 EclEmma 默认 会 在 临时 
目录 中 创建 class 文件 和 jar 文件 的 副本 来 进行 修改 ， 因 此 在 workspace 中 class 和 jar 文件 
仍然 保持 原样 。 虽 然 听 上 去 很 好 ， 但 是 由 于 需要 修改 classpath 来 使 用 修改 过 的 class 文件 
All jar 文件 ， 对 于 不 能 修改 classpath 的 应 用 (例如 Eclipse RCP 和 JUnit Plugin Tesb 来 说 ， 还 
是 只 能 选择 修改 workspace 中 的 class 文件 和 jar 文件 。 对 于 Java Application 和 JUnit 类 型 
的 履 盖 测试 来 说 ， 可 以 在 配置 对 话 框 中 选中 In-place instrumentation 来 指定 直接 修改 
workspace 中 的 .class 文件 和 .jar 文件 。 


6.24 EclEmma 测试 应 用 举例 


本 节 仍 以 售 货 机 程序 为 例 ， 来 进行 覆盖 测试 。 

这 个 程序 的 设计 原理 是 这 样 的 ， 顾客 投 入 硬币 来 购买 自己 想 要 的 饮料 ， 已 设 定好 了 两 
种 饮料 一 一 beer 和 orange; 每 种 饮料 的 价格 是 5 角 钱 ， 将 两 种 饮料 的 数量 设 定 为 3 个 ，5 
角 钱 和 1 元 钱 的 数量 分 别 是 3 个 。 下 面 来 看 看 售 货 机 在 不 同 状态 下 的 行为 。 

(1) 如 果 顾 客 投入 的 是 正好 的 5 角 钱 ,那么 可 以 选择 自己 所 要 的 饮料 ,beer 或 是 orange, 
分 别 显 示 如 下 两 条 信息 : "You have pay for the beer. Please pick itup." 和 "You have pay for the 
orange. Please pick it up."。 

(2) 如 果 选 择 的 beer 或 是 orange 的 数量 超过 了 设 定 的 3 个 ， 那 么 售 货 机 会 报错 ， 提 示 
顾客 饮料 已 售 光 ， 将 显示 信息 : "There has no beer, please pick up your money, Sorry!", Jj 
客 将 拿 回 自己 的 钱 ， 得 不 到 饮料 。 

(3) 如 果 顾 客 选择 的 是 这 两 种 饮料 以 外 的 其 他 饮料 ， 那 么 系统 将 提示 错误 ， 因 为 只 存 
在 这 两 种 饮料 。 

(4) 如 果 顾 客 投 入 的 不 是 5 角 钱 而 是 1 元 钱 ， 那 么 顾客 可 以 在 饮料 有 剩余 且 有 和 零钱 找 的 
情况 下 得 到 饮料 及 找 回 的 零钱 , 显示 如 下 信息 : "You have pay for the beer. Please pick it up and 
the loose change." 或 是 "You һауе pay for the orange. Please pick it up and the loose change."。 

(5) 如 果 顾 客 投入 1 元 钱 ， 但 是 饮料 已 经 售 完了 ， 那 么 顾客 将 拿 回 自己 的 钱 ， 得 不 到 
饮料 。 

(6) 如 果 顾 客 投入 1 元 钱 ， 饮 料 也 有 ， 但 是 没有 零钱 找 给 顾客 ， 那 么 同样 顾客 将 拿 回 
自己 的 钱 , 得 不 到 饮料 。 这 时 会 显示 : "There has no loose change, Please pick up your money, 
Sorry!!!!!", 
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(7) 如 果 顾 客 投入 的 既 不 是 5 角 钱 也 不 是 1 元 钱 ， 那 么 售 货 机 肯定 无 法 找 零 钱 ， 于 是 


报错 ， 显 示 信 息 : "There has some input error!!!!!". 
1. 详细 代码 


public class SaleMachine í 
private int_beerNum, _orangeNum, count of five, count of one; 
private float _total; 
private String[] _type={"beer", "orange"}; 
private String result; 
public SaleMachine() 
{ 
init(); 
j 
/*public SaleMachine(int five, int beer, int orange)// 便 于 测试 的 初始 化 函数 


{ 
_Count_of one=one; 
count of five=five; 
. beerNum-beer; 
. orangeNum-orange; 
d 


private void init() 
1 
. beerNum-3; 
_orangeNum=3; 
count of five-3; 
count of one-5; 
j 
public String Operate(String type. int money) 
//type 是 用 户 选择 的 产品 ，money 是 用 户 投 币 的 种 类 
{ 
float loose_change=0; 
if(money==5) ”// 如 果 用 户 投 入 5 角 钱 
í 
if(type.equals( type[0])) /如 果 用 户 选 择 啤酒 
{ 
这 _beerNum>=1)/ 如 果 还 有 啤酒 
t 
_beerNum- —; 
count of буе++; 


_result="You have pay for the beer. Please pick it up."; 
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System.out.printIn(_beerNum); 


return result; 


j 
else 
return "There has no beer, please pick up your money, Sorry!"; 
j 
else if(type.equals(_type[1])) /如 果 用 户 选择 橙汁 
if(_orangeNum>=1) 
{ 
_orangeNum 一 一 ; 
count of five; 
_tesult="You have pay for the orange. Please pick it up."; 
System.out.println( orangeNum); 
return. result; 
} 
else 
return "There has no orange, please pick up your money, Sorry!!"; 
j 
else 
return "The type message is errno!!!"; 
H 
else ifmoney==1) ”// 如 果 用 户 投入 一 元 钱 
{ 
if(type.equals(_type[0])&& beerNum>=1) ”// 如 果 用 户 选 择 啤酒 且 还 有 啤酒 
{ 
ifl. count. of five>=1) /如 果 有 零钱 找 
{ 
_beerNum- —; 
count of five- —; 
count of one; 
_result="You have pay for the beer. Please pick it up and the loose change."; 
return result; 
j 
else 
return "There has no loose change. \ 
Please pick up your money, Sorry!!!!"; 
j 
else if(type.equals( type[1])&& orangeNum>=1) 
/如 果 用 户 选 择 橙汁 且 还 有 橙汁 


{ 


这 _count_of five>=1) /如 果 有 零钱 找 


{ 
. orangeNum- —; 
count of five- —; 
count of one++; 
 result-"You have pay for the orange. 
Please pick it up and the loose change."; 
return result; 
j 
else 


return "There has no loose change. \ 
Please pick up your money, Sorry!!!!!"; 
j 
j 


return "There has some input error!!!!!!"; 


} 


2. 用 Eclemma 进行 覆盖 测试 
(1) 建立 一 个 测试 类 ， 类 名 是 salemachineTest。 在 这 个 建 好 的 工作 界面 上 ， 可 以 看 到 
如 图 6-11 所 示 的 几 行 代码 ， 这 是 测试 类 在 建立 的 过 程 中 由 软件 自动 生成 的 。 


import junit.framework.TestCase; 


public class SaleMachineTest extends TestCase ( 


protected void setUp() throws Exception ( 
super.setUp(); 
) 


protected void tearDown() throws Exception ( 
super.tearDown():; 
) 


图 6-11 生成 测试 类 


在 最 后 的 两 个 大 括号 之 间 ， 就 可 以 编写 自己 的 测试 程序 了 。 

(2) 编写 测试 类 的 基本 步骤 。 

CD 扩展 TestCase 类 。 

© fius runTest() 方 法 (可 选 )。 

Ө 编写 一 些 testX X XX XOTE. 

根据 上 面 的 基本 步骤 来 编写 每 一 个 测试 类 ， 就 这 次 测试 的 Java 程序 来 看 ， 大 体 的 测试 
思路 如 下 。 

首先 ， 要 保证 顾客 能 够 买 到 自己 想 要 的 饮料 ， 也 就 是 说 ， 要 把 无 论 顾客 投入 5 角 钱 还 
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是 1 元 钱 都 能 成 功 买 到 饮料 的 程序 覆盖 测试 一 遍 。 要 保证 这 部 分 的 履 盖 测试 ， 可 以 设计 如 
下 4 个 测试 类 : testSaleMachineA( 顾 客 投入 5 角 钱 能 够 买 到 beer)，testSaleMachineB( 顾 客 
投入 5 角 钱 能 够 买 到 orange)，testSaleMachineC( 顾 客 投 入 1 元 钱 能 够 买 到 beer), 

testSaleMachineD( 顾 客 投入 1 元 钱 能 够 买 到 orange)。 可 以 看 到 ， 此 时 的 源 程序 界面 视图 变 
色 ， 被 测试 覆盖 的 程序 代码 变 成 绿色 ， 没 有 被 覆盖 的 代码 变 成 红色 ， 如 果 有 黄色 的 则 说 明 
这 条 语句 中 没有 完全 被 测试 覆盖 ， 如 图 6-12 所 示 是 本 次 测试 源 程 序 变色 的 情况 (参见 
彩 图 )。 


return "There kas ro loose change,Plesse pick up your жогеу,Зоггу!!!!": 
else if(typs.equals| type[1]) ç orangeMue i) //ЮЯНР НЕНЕН 
Af( count of five»-ii ЛЯНЕ 
! 


orangaliun--: 


М 
joc [Ductar atien Console ғ г... х ЧЩ Q xka ss" 


TT 


Б [| 


sSB8888: 


DEGREE ERED 
Fost Bhs 


图 6-12 顾客 能 够 买 到 饮料 的 覆盖 测试 结果 


右 下 视图 说 明 在 这 次 覆盖 测试 中 ， 测 试 履 盖 率 是 95.196. 

其 次 , 如 果 成 功 执 行 了 顾客 可 以 用 5 角 钱 或 1 元 钱 买 到 beer 或 orange 的 情况 , 那么 就 
要 考虑 顾客 不 能 买 到 饮料 的 情况 。 这 也 要 分 成 两 部 分 来 考虑 ， 一 部 分 是 顾客 正好 投入 的 是 
5 角 钱 ， 不 涉及 找 零钱 的 问题 ， 这 时 只 需要 考虑 两 种 饮料 的 数量 ， 饮 料 卖 完 ， 后 面 的 顾客 
将 不 能 得 到 饮料 ， 并 拿 回 自己 的 钱 ， 另 外 一 种 情况 是 顾客 投入 的 是 1 元 钱 ， 这 时 不 仅 要 考 
虑 饮料 是 否 存在 ， 还 要 考虑 是 否 有 足够 的 零钱 找 给 顾客 ， 没 有 需要 的 饮料 和 没有 零钱 找 给 
顾客 都 将 导致 顾客 不 能 得 到 饮料 并 拿 回 自己 的 钱 。 下 面 分 别 测试 这 两 种 情况 。 

O 顾客 只 投入 5 角 钱 。 针 对 这 种 情况 就 beer 和 orange 分 别 设计 了 如 下 的 两 个 测试 类 : 
testSaleMachineA_Error()( 顾 客 不 能 用 5 角 钱 买 到 beer), testSaleMachineB_Error() (顾客 不 能 用 
5 角 钱 买 到 orange)。 鉴 于 beer 和 orange 的 数量 被 设 为 3， 于 是 我 们 的 思路 是 : 顾客 前 三 次 都 
可 以 买 到 自己 需要 的 饮料 ， 第 四 次 则 不 能 ， 系 统 提示 顾客 拿 回 自己 的 钱 。 


public void testSaleMachineA_Error() í 


SaleMachine salemachine=new SaleMachine(); 
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assertEquals("You have pay for the beer. Please pick it up.", 
salemachine.Operate("beer", 5)); 

assertEquals(" You have pay for the beer. Please pick it up.", 
salemachine.Operate("beer", 5)); 

assertEquals(" You have pay for the beer. Please pick it up.". 
salemachine.Operate("beer", 5)); 

assertEquals("There has no beer. please pick up your money, Sorry!", 
salemachine.Operate("beer", 5)); 

j 


同 理 ， 编 写 testSaleMachineB Error(): 


public void testSaleMachineB_Error() í 

SaleMachine salemachine=new SaleMachine(); 

assertEquals("You have pay for the orange. Please pick it up.", 
salemachine.Operate("orange", 5); 

assertEquals("You have pay for the orange. Please pick it up.", 
salemachine.Operate("orange". 5); 

assertEquals("You have pay for the orange. Please pick it up." 
salemachine.Operate("orange", 5); 

assertEquals("There has no orange. please pick up your money, Sorry!!", 
salemachine.Operate("orange". 5); 


这 时 的 测试 结果 如 图 6-13 所 示 。 
DONI ЕЛЕШЕ" =... DO 
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Finished after 0.046 seconds = T 


beexNun--; 
s! BB Os А E count of five: 
RE result="You have pay for the beer. Please pick it up."; 
System. out.println| beerNun); 
[uA | return result; 
= › 
E [H заметен (Runner: JUnit 3] 158 


Gl testSaletlachined 
tSalelachineA гга 

| teztSalellachined 

É testSaletlachineB Error 

E] testSalellachineC 

E] testSaleltachineD 


) 
else if(type.cquale| type[1))) //MRAPSHEH 
‹ 
证 ( orangeNum>=1) 
( 
ƏrangeNum--; 
count of fivet; 


System. out.println[ orangeNum); 
return result: 

) 

else 


D 
else 
return "The type message is errno! !!*; 


E rsilers trace 


& 


return "There has по beer,please pick up ycur money,Sorry!"; 


result="You have pay for the orange. Please pick it up."; 


return "There has no orange,please pick up your money,Sorry!!"; 


Problens | Tevatoe | Declaration | Console [Bh Coverage 23 
SaldlachiseTest_ 0000-7-10 19:56:20) 


pem Coverage Covered Tastru.. Total Instruct. 
SB sclenachine = sx a эв 
© GB salemachine m s< E эв 
[aefanlt package) - sx 297 305 
SD зачы jer m ses 16 m 
w Ө satutecnine = sss ше 1н 
BD Su atechineTest. java m 100.0% ш ш 
T Title Sat est [1:1 


图 6-13 补充 顾客 用 5 角 钱 不 能 买 到 饮料 的 测试 用 例 后 的 覆盖 测试 结果 
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从 图 6-13 可 以 看 出 , 已 经 设计 的 6 个 测试 类 全 部 通过 ， 且 全 部 覆盖 ， 从 右 下 视图 框 还 
可 以 看 出 测试 覆盖 率 提 高 到 了 97.4%. 
图 6-14 显示 了 还 需 补充 的 测试 用 例 警告 (参见 彩 图 )。 


else if(money==1) 。 // 如 果 用 户 投入 一 元 钱 
‹ 


iff (type.equals( суре[0])&& beerNum>=1)  // 和 如果 用 户 选 择 啤酒 是 还 有 啤酒 
‹ 


її ( count of five»-1) /7/ 如 果 有 零钱 找 
( 还 有 红 的 部 分 需 
beerNum--; 要 增加 测试 用 例 
count of five--; 来 使 得 所 有 的 部 
count of опе++; cee! ! 
result="You have pay for the beer. Please pick iq 分 部 变 绿 ! 
return result; 
) 
else 
(00 return "There has no loose change,Please pick up your money,Sorry!!!!"; 
) 
else if(type.equals( cype[1])55 orangeNum>=1) 7// 如 果 用 户 选 择 橙汁 旦 还 有 橙汁 
‹ 


if( count of five»-1)  // 各 果 有 竺 钱 执 
‹ 
orangeNum--; 
count of five--; 
count of onec; 
result*"You have pay for the orange. Please pick it up and the loose chai 
return result; F 


图 6-14 还 需 补 充 的 测试 用 例 警 告 


© 然后 考虑 顾客 投入 1 元 钱 时 的 情况 。 这 个 时 候 要 保证 有 饮料 、 有 零钱 可 以 找 回 的 
情况 下 顾客 才能 得 到 饮料 。 因 此 ， 有 无 饮料 、 有 无 零钱 是 必须 要 考虑 的 两 个 因素 ， 缺 一 不 
可 。 缺少 任 一 条 件 ， 都 将 使 顾客 无 法 得 到 饮料 。 因 此 设计 了 testSaleMachineC_Error()( 顾 客 
投了 1 元 钱 但 是 不 能 买 到 orange) 和 testSaleMachineD_Error()( 顾 客 投了 1 元 钱 但 是 不 能 买 到 
beer) 这 两 个 测试 类 。 


public void testSaleMachineC_Error() { 

SaleMachine salemachine=new SaleMachine(); 

assertEquals("You have pay for the orange. Please pick it up and the loose change." 
salemachine.Operate("orange", 1)); 

assertEquals("You have pay for the orange. Please pick it up and the loose change." 
salemachine.Operate("orange", 1)); 

assertEquals("You have pay for the orange. Please pick it up and the loose change." 
salemachine.Operate("orange". 1)); 

assertEquals("There has no loose change. Please pick up your money, Sorry!!!!", 
salemachine.Operate("beer", 1)); 
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同 理 ， 设 计 顾 客 投入 1 元 不 能 买 到 orange 的 情况 : 


public void testSaleMachineD Error() í 

SaleMachine salemachine-new SaleMachine(); 

assertEquals(" You have pay for the beer. Please pick it up and the loose change." , 
salemachine.Operate("beer", 1); 

assertEquals("You have pay for the beer. Please pick it up and the loose change.", 
salemachine.Operate("beer", 1); 

assertEquals("You have pay for the beer. Please pick it up and the loose change.", 
salemachine.Operate("beer", 1); 

assertEquals("There has no loose change, Please pick up your money, Sorry!!!!!", 
salemachine.Operate("orange", 1)); 


j 


将 上 述 两 个 测试 类 加 入 到 测试 程序 中 ,重新 进行 履 盖 测试 ， 可 以 得 到 如 图 6-15 所 示 的 
源 程 序 颜 色 变化 情况 。 
由 图 6-15 可 以 看 到 ,不仅 单元 测试 通过 了 ， 而 且 获 盖 测 试 也 顺利 通过 了 ， 六 盖 率 达到 
Т 98.9%。 但 是 还 是 有 没有 和 被 盖 到 的 地 方 , 我 们 要 达到 的 窗 盖 率 目标 是 100%， 这 就 说 明 还 
需要 继续 设计 测试 类 , 以 便 柳 盖 测 试 能 够 真正 地 做 到 整个 Java 程序 的 所 有 语句 和 分 支 都 被 


тама Гама долы 1 5 С 2 sie 


=o 

сы else if (попеуте) — //MRRIPI.— SUR аз 
PG Q. 9. ж Ee ‹ 
if(type.equals( суре[0]) єє beerMum=1) //4UA Pi RON ЕЗШШ 
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=e if( count of fiversi) ГРОЗИ 
‹ 

= Bul sawlachineTest [Runner: JUnit 3] beerNum--; 


count of five--; 
count of onec; 
result="You have pay for the beer. Please pick it up and the loose changi 
return result; 

› 

өтбөй Error else 
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return "There has no loose change,Please pick up your money,Sorry!!!!"; 
上 чаа авасы пай Error 
else if(type.equals( суре[1]) &6 orangeNum>=1) 。 /7 芭 果 用 户 选 笃 栓 十 且 还 有 橙汁 
{ 
if( count of five>=1) mS eed 


< 


Problems Javadoc Declaration Console gm Coverage (7 
= SalellachineTest_ (2000-7-10 21:37:09) 
LOE Coverage Covered Instru.. — Total Instruct, 


= эх 359 363 
m sor 359 363 
- sos EI 365 
= тох 190 194 
= 100.0% 169 189 


图 6-15 补充 顾客 用 1 76 AS HE HS KEEMA BUG #8 пт НДА Я 


@ 来 看 一 下 仅 剩 下 的 两 条 红色 语句 ， 那 就 是 当 顾客 放 进 钱 便 直 接 报错 ， 也 就 是 说 顾 
客 提出 的 要 求 自动 售 货 机 根本 没有 实现 的 可 能 。 一 种 情况 是 : 顾客 放 进 的 是 5 角 钱 或 是 1 
元 钱 ， 但 是 他 却 想 喝 别 的 饮料 ， 这 是 不 可 能 的 ， 因 为 售 货 机 里 根本 没有 这 种 饮料 。 另 一 种 情况 
是 : 顾客 要 的 的 确 是 beer 或 是 orange 的 其 中 一 个 ， 但 是 却 投 进 了 100 元 ， 售 货机 根本 没有 找 
到 足够 零钱 的 可 能 , 这 时 候 也 是 直接 报错 .针对 这 两 种 情况 , 可 以 设计 testSaleMachineError() ( 顾 
客 投放 5 角 钱 或 是 1 元 钱 ， 但 要 的 却 是 别 的 饮料 ) 和 testSaleMachine_FinalError()( 顾 客 要 的 
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是 beer 或 是 orange， 但 是 投放 了 5 角 钱 和 1 元 钱 之 外 的 其 他 面值 的 货币 ) 这 两 个 测试 类 ， 
以 保证 履 盖 测 试 可 以 涉及 最 后 剩 下 的 两 条 红色 语句 。 


public void testSaleMachineError() í 
SaleMachine salemachine=new SaleMachine(); 
assertEquals("The type message is errno!!!", 
salemachine.Operate("coca", 5); 
} 
public void testSaleMachine_FinalError() { 
SaleMachine salemachine=new SaleMachine(); 
assertEquals("There has some input error!!!!!", 
salemachine.Operate("beer", 100); 
assertEquals("There has some input error!!!!!", 
salemachine.Operate("orange", 100)); 


j 


将 这 两 个 测试 类 添加 到 测试 程序 当中 ， 来 看 一 下 最 后 的 测试 结果 : 全 变 绿 了 ， 禾 盖 率 
已 经 到 达 了 100%， 如 图 6-16 所 示 ， 这 说 明 测试 覆盖 到 了 源 程 序 的 所 有 语句 。 


Coverage Covered Instru... Total Instruct. 
- 100.0% 391 391 
= m 100.0% 391 391 
日 BB (default pa = - 100.0% 391 391 
= [saa va m 100.0% 194 194 
= Ө sawas iac m 100.0% 194 194 
€ sa dlchine 0 = 100% 17 т 
m initO - 100.0% 13 13 
© Operate (String, int) m 100% 164 164 
S (0 SaleMachineTest. java m 100% 197 197 
SalelachineTest m 100.0% 197 197 
setlpO m 100.0% 3 3 
tearDown 0 m 100.0% 3 3 
Ф testSalellachine FinalError (ан 100.0 X 17 17 
Ф testSalelfachinedO m 100.0% и n 
Ф testSalelachineA Error шш 100.0 X 29 29 
Ф testSalellachineB O m 100.0% " " 
© testSalella 100.0 % 28 з 
© testSalella 100.0 % и " 
© testSalella 100.0 x E 29 
ө testSalella 100.0 % и " 
© testSaLellachinel, E 0 m 100.0% E 28 
Ф testSaldMachineErrorO шш 100.0 X и " 


图 6-16 ”覆盖 率 达 到 100% 


用 EclEmma 仅 能 进行 语句 攻 盖 和 分 支 履 盖 等 比较 初级 的 履 盖 测试 ， 对 于 高 级 别 的 履 
盖 项 目 就 要 用 到 商用 “ 白 盒 ” 测 试 工具 了 。 尽 管 如 此 ，EclEmma 能 够 很 好 地 体现 覆盖 测试 
思想 ， 帮 助 读者 掌握 覆盖 测试 的 知识 和 技能 。 


63 GCC 的 覆盖 测试 工具 Gcov 


Gcov 是 GNU/GCC 的 工具 组 件 , 它 可 以 作为 C/C++ 代码 覆盖 率 的 测试 工具 , 使 用 起 来 
非常 便捷 ， 不 需要 再 进行 配置 ， 只 需要 准备 好 待 测 程序 即 可 。 但 是 它 不 是 可 视 化 界面 ， 如 
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果 想 使 用 可 视 化 界面 ， 可 使 用 Gcov 等 。 


6.3.1 Gcov 测试 环境 建立 


由 于 Gcov Т GCC 的 内 部 工作 组 件 ， 所 以 不 需要 再 进行 配置 ， 只 需要 准备 好 被 
测 程序 即 可 。 可 以 用 Eclipse 作为 测试 平台 (3.3 节 介 绍 过 如 何 建立 测试 环境 )， 也 可 以 直接 
利用 Linux 提供 的 GCC 编译 器 。 


6.3.2 Gcov 测试 功能 及 使 用 流程 


Gcov 的 基本 功能 是 通过 该 工具 可 以 查看 测试 时 代码 执行 的 覆盖 率 ,， 支持 函数 覆盖 、 语 
句 履 盖 和 分 支 覆 盖 等 覆盖 测试 内 容 ， 帮 助 我 们 分 析 被 测 程序 中 的 缺陷 。 使 用 该 工具 还 可 以 
查看 程序 在 某 分 支 处 的 执行 频率 ， 进 而 分 析 程 序 的 性 能 。 

Gcov 必须 和 GCC 编译 器 结合 使 用 ， 在 编译 时 必须 加 上 “-ftest-coverage -fprofile-arcs” 
选项 ， 然 后 生成 “./a.out” 和 “< 源 文件 名 >.gcda” 这 两 个 文件 。Gcov 还 有 很 多 参数 可 以 选 
择 ， 详 见 图 6-17。 


XfHE WES EAV жр ис) 帮助 
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ies] [-e| —branch-counts] 
long-file-nanes] 
s] 


图 6-17 Gcov 参数 列表 


执行 “./a.out”， 根 据 源 文件 的 语句 、 条 件 、 路 径 、 边 界 等 因素 ， 设 计 好 需要 输入 的 
测试 用 例 数据 ， 这 将 自动 记录 在 Gcov 里 面 ， 显 示 履 盖 率 ， 然 后 生成 一 个 名 为 “< 源 文件 
名 >.c.gcov” 的 文件 ， 里 面 显示 了 每 条 语句 的 执行 次 数 ， 没 有 执行 的 语句 则 以 “ 震 开 # ”标注 。 

在 使 用 Gcov 时 ， 需 注意 该 工具 每 次 重新 编译 后 ， 统 计数 据 会 被 清空 。 所 以 项 目测 试 
必须 在 确定 的 版 本 上 进行 ， 若 版 本 有 修正 ， 则 应 使 用 Gcov 工具 对 变更 部 分 进行 补充 测试 。 

可 以 根据 一 个 小 例子 来 具体 解释 Gcov 的 工作 流程 。 代 码 如 下 : 


#include <stdio.h> 
int main(){ 
printf("hello, world"); 
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return 0; 


利用 GCC 编译 器 对 其 进行 编译 : 

cmd>gcc test.c -o test -ftest-coverage -fprofile-arcs 
执行 编译 生成 的 可 执行 文件 : 

cmd>test.exe 


当 运 行 可 执行 程序 时 , 会 生成 一 些 包含 关于 程序 的 相关 数据 的 文件 。Gcov 程序 将 会 使 

这 些 文件 来 报告 数据 ， 并 向 开发 者 提供 相应 的 信息 。 

当 指 定 -ftest-coverage 选项 时 ， 会 为 每 一 个 源码 生成 两 个 文件 ， 这 些 文件 以 .bb 和 .bbg fF 
I 是 名 ， 可 以 用 这 些 文件 来 重组 每 一 个 可 执行 程序 的 程序 流 图 。 对 于 -profile-arcs 选项 来 

ft， 将 会 生成 一 个 包含 每 一 个 指令 分 支 的 执行 计数 的 以 .da 为 扩展 名 的 文件 ; 这 些 文件 会 在 
б -起 使 用 ， net: 

可 以 使 用 Geov 来 生成 代码 覆盖 率 信息 : 


cmd>gcov test.c 
可 以 看 到 覆盖 率 达 到 了 100%， 如 图 6-18 所 示 。 可 以 通过 查看 所 生成 的 test.c.gcov X 
件 来 了 解 每 一 源码 行 所 实际 运行 的 次 数 。 


图 6-18 ”语句 覆盖 测试 结果 


当 Gcov 计数 一 个 测试 并 不 是 100% 的 覆盖 时 ， 将 没有 执行 的 行 标记 为 “ 挫 # 产 ”， 而 不 
是 执行 次 数 。 此 外 ， 还 可 以 查看 分 支 执行 频率 : 可 以 使 用 -b 选项 来 查看 程序 的 分 支 数据 。 
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这 个 选项 会 输出 程序 中 每 一 个 分 支 的 频 度 与 相应 的 摘要 ,所 生成 的 test.c.gcov 文 件 如 图 6-19 
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le <stdio. hò 
function main called 1 returned 1008 blocks executed 100 
)rimt main0) { 
printf("hello, world”) 
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查看 函数 的 执行 情况 ，cmd> 可 以 使 用 “-f” 选 项 来 查看 每 一 个 函数 的 执行 情况 。 


6.3.3 Gcov # zl i I FH A861 


下 面 同样 以 前 面 提 到 的 售 货 机 程序 为 例 。 
1. 被 测 程序 代码 


//autosell.c 
#include<stdio.h> 
void welcome(void); 
void nochange(int numScoins); 
void getcoin(int* coin); 
void pushbutton(int* button); 
void process(int* coin, int* button, int* numScoins); 
int main(){ 

int coin=0; 

int button=0; 

int numScoins=2; 

int i; 

for(i=0;i<10;i++) { 
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welcome(); 
nochange(numScoins); 
getcoin(&coin); 
pushbutton(&button); 
process(&coin, &button, &numScoins); 
j 
return 0; 
j 
void welcome() í 
//clrscr(); 
printf("Welcome to this auto selling machine!\n\n"); 
j 
void nochange(int numScoins) { 
if(numScoins- =0) 
printf("No Change Now!\n\n"); 
} 
void getcoin(int* coin) { 
int flagredo; 
doí 
printf("Please pitch your coin(5 for 5 jiao. 10 for 1 yuan):"); 
scanf(" 96d". coin); 
if(*coin!=5 && *соіп!=10){ 
printf("Wrong coin! Return the coin.\n\n"); 
flagredo=1; 
} 
else 
flagredo=0; 
}while(flagredo); 
} 
void pushbutton(int* button) { 
int flagredo; 
dof 
printf("Please select your drink(1 for orange juice, 2 for beer):"); 
scanf("%d", button); 
if(*button!=1 && *button!=2){ 
printf("Wrong input, please re-select.\n\n"); 
flagredo=1; 
} 
else 
flagredo=0; 
}while(flagredo); 


$ 
void process(int* coin, int* button, int* numScoins){ 
if(*coin- =10 && *numScoins= =0){ 
printf("No change!\n"); 
printf("Return | yuan coin.\n"); 
} 
else{ 
if(*coin- =10) í 
if(*button- =l) 
printf("Please take your orange juice.\n"); 
else 
printf("Please take your beer.\n"); 
(*num$coins)- —; 
printf("Return 5 jiao coin.\n"); 
} 
if(* coin= =5){ 
if(*button- =l) 
printf("Please take your orange juice.\n"); 
else 
printf("Please take your Беег\п"); 


(*numScoins)++; 


} 
printf("\nPress ENTER to continue"); 


getchar();getchar(); 
*coin-0; 
*button=0; 

H 

2. 终端 输入 


[root@rhl9 root]# gcc -fprofile-arcs -ftest-coverage autosell.c 


[root(@rhl9 root] ./a.out 

3. 输入 设计 好 的 测试 用 例 

Welcome to this auto selling machine! 

Please pitch your coin(5 for 5 jiao, 10 for 1 yuan):5 
Please select your drink(1 for orange juice, 2 for beer):1 


Please take your orange juice. 


Press ENTER to continue 
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Welcome to this auto selling machine! 


Please pitch your coin(5 for 5 jiao, 10 for 1 yuan):5 
Please select your drink(1 for orange juice, 2 for beer):2 
Please take your beer. 


Press ENTER to continue 
Welcome to this auto selling machine! 


Please pitch your coin(5 for 5 jiao, 10 for 1 yuan):10 
Please select your drink(1 for orange juice, 2 for beer):1 
Please take your orange juice. 


Return 5 jiao coin. 


Press ENTER to continue 


Welcome to this auto selling machine! 


Please pitch your coin(5 for 5 jiao, 10 for 1 yuan):10 
Please select your drink(1 for orange juice, 2 for beer):2 
Please take your beer. 


Return 5 jiao coin. 


Press ENTER to continue 


Welcome to this auto selling machine! 


Please pitch your coin(5 for 5 jiao, 10 for 1 yuan):5 
Please select your drink(1 for orange juice. 2 for beer):0 


Wrong input. please re-select. 


Please select your drink(1 for orange juice. 2 for beer):1 


Please take your orange juice. 


Press ENTER to continue 


Welcome to this auto selling machine! 


Please pitch your coin(5 for 5 jiao, 10 for 1 yuan):5 
Please select your drink(1 for orange juice. 2 for beer):0 


Wrong input, please re-select. 


Please select your drink(1 for orange juice. 2 for beer):2 


Please take your beer. 
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Press ENTER to continue 
Welcome to this auto selling machine! 


Please pitch your coin(5 for 5 jiao, 10 for 1 yuan):0 
Wrong coin! Return the coin. 


Please pitch your coin(5 for 5 jiao, 10 for 1 yuan):5 
Please select your drink(1 for orange juice, 2 for beer):0 


Wrong input, please re-select. 


Please select your drink(1 for orange juice, 2 for beer):1 


Please take your orange juice. 


Press ENTER to continue 


Welcome to this auto selling machine! 


Please pitch your coin(5 for 5 jiao, 10 for 1 yuan):0 


Wrong coin! Return the coin. 


Please pitch your coin(5 for 5 jiao, 10 for 1 yuan):10 
Please select your drink(1 for orange juice, 2 for beer):2 
Please take your beer. 


Return 5 jiao coin. 


Press ENTER to continue 


Welcome to this auto selling machine! 


Please pitch your coin(5 for 5 jiao, 10 for 1 yuan):10 
Please select your drink(1 for orange juice. 2 for beer):0 


Wrong input. please re-select. 


Please select your drink(1 for orange juice. 2 for beer):1 
Please take your orange juice. 


Return 5 jiao coin. 


Press ENTER to continue 


Welcome to this auto selling machine! 


Please pitch your coin(5 for 5 јіао, 10 for 1 yuan):5 


Please select your drink(1 for orange juice, 2 for beer):5 


221] 
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Wrong input， please re-select. 


Please select your drink(1 for orange juice, 2 for beer):3 


Wrong input, please re-select. 


Please select your drink(1 for orange juice, 2 for beer):2 


Please take your beer. 


Press ENTER to continue 
4. 测试 结果 
1) 显示 总 体 覆 盖 率 


[root@rhl9 root]# gcov autosell.c 
95.74% of 56 source lines executed in file autosell.c 


Creating autosell.c.gcov. 


2) 显示 函数 覆盖 率 

[root@rhl9 root]# gcov -f autosell.c 

100.00% of 12 source lines executed in function main 

100.00% of 2 source lines executed in function welcome 
66.67% of 3 source lines executed in function nochange 

100.00% of 10 source lines executed in function getcoin 

100.00% of 10 source lines executed in function pushbutton 
89.47% of 19 source lines executed in function process 
94.64% of 56 source lines executed in file autosell.c 


Creating autosell.c.gcov. 


3) 显示 分 支 覆盖 率 

[root@rhl9 root]# gcov -b autosell.c 
94.64% of 56 source lines executed in file autosell.c 
95.24% of 21 branches executed in file autosell.c 
95.24% of 21 branches taken at least once in file autosell.c 
86.96% of 23 calls executed in file autosell.c 


Creating autosell.c.gcov. 
5. 生成 文件 


//autosell.c.gcov 


#include<stdio.h> 


void welcome(void); 


void nochange(int numScoins); 
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void getcoin(int* coin); 
void pushbutton(int* button); 


void process(int* coin, int* button, int* numScoins); 


= int main(){ 
2 int coin=0; 
2 int button=0; 
2 int numScoins=2; 
2 int i; 
22 for(i=0;i<10;i++) { 


branch 0 taken = 91% 
branch | taken = 100% 
branch 2 taken = 100% 
20 welcome(); 
call 0 returns = 100% 
20 nochange(numScoins); 
call 0 returns = 100% 


20 getcoin(&coin); 
call 0 returns = 100% 
20 pushbutton(&button); 


call 0 returns = 100% 
20 process(&coin, &button, &numScoins); 


call 0 returns = 100% 


2 return 0; 
} 
20 void welcome(){ 
//clrscr(); 
20 printf(" Welcome to this auto selling machine!\n\n"); 
call 0 returns = 100% 
} 
20 void nochange(int numScoins) { 
20 if(numS5coins= =0) 
branch 0 taken = 100% 
HHH HHH printf("No Change Now!\n\n"); 
call 0 never executed 
$ 


20 void getcoin(int* coin){ 
20 int flagredo; 
26 dof 
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26 printf("Please pitch your coin(5 for 5 jiao, 10 for 1 yuan):"); 
call 0 returns = 100% 

26 scanf("%d", coin); 
call 0 returns = 100% 

26 if(*coin!=5 && *соіп!=10){ 


branch 0 taken = 46% 
branch 1 taken = 57% 

6 Printf "Wrong coin! Return the coin.\n\n"); 
call 0 returns = 100% 


6 flagredo=1; 
branch 0 taken = 100% 
j 
else 
20 flagredo-0; 
26 }while(flagredo); 
branch 0 taken = 23% 
} 
20 void pushbutton(int* button) í 
20 int flagredo; 
29 dof 
29 printf("Please select your drink(1 for orange juice, 2 for beer):"); 
call 0 returns = 100% 
29 scanf("%d", button); 
call 0 returns = 100% 
29 if(*button!=1 && *button!=2){ 


branch 0 taken = 31% 
branch 1 taken = 55% 


9 printf("Wrong input, please re-select.\n\n"); 
call 0 returns = 100% 
9 flagredo=1; 
branch 0 taken = 100% 
} 
else 
20 flagredo=0; 
29 }while(flagredo); 


branch 0 taken = 31% 
j 
20 void process(int* coin. int* button, — int* numScoins){ 
20 if(*coin- =10 && *numScoins==0){ 
branch 0 taken — 6096 
branch 1 taken = 100% 
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НЕННЕ printf("No change!\n"); 
call 0 never executed 

HEHE printf("Return 1 yuan coin.\n"); 
call 0 never executed 
branch | never executed 


j 
else{ 
20 if(*coin= =10){ 
branch 0 taken = 60% 
8 if(*button- =1) 
branch 0 taken = 63% 
3 printf("Please take your orange juice.\n"); 


call 0 returns = 100% 
branch 1 taken = 10096 


else 

5 printf("Please take your beer. n"); 
call 0 returns = 100% 

8 (*numScoins)- —; 

8 printf("Return 5 jiao coin.\n"); 


call 0 returns = 100% 
j 


20 if(*coin- =5){ 
branch 0 taken = 40% 
12 if(*button- =l) 
branch 0 taken = 50% 
6 printf("Please take your orange juice.\n"); 


call 0 returns — 10096 
branch 1 taken = 10096 

else 

6 printf("Please take your beer. n"); 
call 0 returns = 100% 


12 (*питҳ5соїпѕ)++; 


20 printf("\nPress ENTER to continue"); 
call 0 returns = 100% 

20 getchar();getchar(); 
call 0 returns = 10096 
call 1 returns = 10096 

20 *coin-0; 


20 *button=0; 
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j 
覆盖 测试 能 够 与 开发 交织 共同 进行 ， 以 便 在 开发 过 程 中 能 更 快 地 验证 测试 的 质量 ， 发 
现 Bug 并 进行 改正 。 好 的 测试 用 例 能 够 充分 地 测试 软件 ， 能 够 更 快 更 早 地 发 现 Bug， 节 约 
成 本 和 时 间 。 优 秀 的 覆盖 测试 不 能 证 明 软 件 中 不 存在 Bug， 但 可 以 证 明 软 件 的 质量 是 优秀 
的 ， 树 立 对 软件 的 信心 。 履 盖 测 试 最 好 的 测试 员 是 开发 参与 者 或 编码 者 ， 只 有 这 样 才能 更 
好 地 保证 测试 的 有 效 性 与 效率 。 和 覆盖 测试 常 与 单元 测试 结合 使 用 ， 方 使 、 高 效 、 节 约 。 


实验 习题 


1. 基于 nUnit 对 .NET 程序 实施 覆盖 测试 ， 设 计 出 各 种 测试 用 例 ， 完 成 100% 的 履 盖 。 
2. 尝试 应 用 COVTOOL( 如 果 GCC 3 及 以 上 版 本 有 问题 ， 可 选择 GCC 2.9.x) 对 C/C++ 
程序 进行 测试 ， 完 成 覆盖 率 100% 的 要 求 ， 并 与 CppUnit 进行 比较 。 
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界面 是 软件 与 用 户 交互 的 最 直接 的 层面 ， 界 面 的 好 坏 决定 了 用 户 对 软件 的 第 一 印象 。 
目前 ， 广 为 流行 和 使 用 的 是 图 形 用 户 界面 (GUD， 设 计 良 好 的 GUI 能 够 引导 用 户 自己 完成 
相应 的 操作 ， 起 到 向 导 的 作用 。 同 时 GUI 如 同人 的 面孔 ， 具 有 吸引 用 户 的 直接 优势 。 设 计 
合理 的 GUI 能 给 用 户 带 来 轻松 愉悦 的 感受 和 成 功 的 感觉 ， 相 反 由 于 GUI 设计 得 不 好 ， 常 
常会 给 用 户 带 来 使 用 上 的 不 便 ， 影 响 产 品 的 推广 和 普及 。 目 前 软件 设计 人 员 对 GUI 设计 的 
重视 程度 还 远 远 不 够 , 直到 近 些 年 Web 应 用 及 网 页 制作 的 兴起 ,GUI 设计 才 引 起 各 方 的 关 
注 和 重视 。 

目前 流行 的 界面 风格 有 三 种 : 多 窗 体 风 格 、 单 窗 体 风格 以 及 资源 管理 器 风格 。 无 论 哪 
种 风格 ， 以 下 规则 都 是 应 该 被 重视 的 。 

(1) 易 用 性 ;按钮 名 称 应 该 易 懂 ， 用 词 准确 ， 据 弃 有 二 义 性 的 字眼 ， 要 与 同一 界面 上 
的 其 他 按钮 易于 区 分 。 理 想 的 情况 是 ， 用 户 不 用 查阅 帮助 就 能 知道 该 界面 的 功能 ， 并 进行 
相关 的 正确 操作 。 

(2) 规范 性 : 通常 界面 都 按 Windows 界面 的 规范 来 设计 ， 可 以 说 ， 界 面 遵 循 规 范 化 的 
程度 越 高 ， 其 易 用 性 就 会 越 好 。 小 型 软件 一 般 不 提供 工具 箱 。 

G) 帮助 设施 ， 系 统 应 该 提供 详尽 而 可 靠 的 帮助 文档 ， 使 用 户 在 对 使 用 产生 迷惑 时 可 
以 自己 寻求 解决 方法 。 

(4) 合理 性 : 屏幕 对 角 线 相交 的 位 置 是 用 户 直 视 的 地 方 ， 正 上 方 四 分 之 一 处 为 易 吸引 
用 户 注 意 力 的 位 置 ， 在 放置 窗 体 时 要 注意 利用 这 两 个 位 置 。 

(5) 美观 与 协调 性 ， 界面 大 小 应 该 符合 美学 观点 ， 感 觉 协 调 舒 适 ， 能 在 有 效 的 范围 内 
吸引 用 户 的 注意 力 。 

(6) 菜单 位 置 : 菜单 是 界面 上 最 重要 的 元 素 ， 菜 单位 置 应 按照 功能 来 组 织 。 

(7) 独特 性 : 如 果 一 味 地 遵循 业界 的 界面 标准 ， 则 会 丧失 自己 的 个 性 。 在 框架 符合 以 
上 规范 的 情况 下 ， 设 计 具有 自己 独特 风格 的 界面 尤为 重要 。 尤 其 是 在 商业 软件 流通 中 ， 这 
会 起 到 很 好 的 潜移默化 的 广告 效用 。 

(8) 快捷 方式 的 组 合 : 在 菜单 及 按钮 中 使 用 快捷 键 可 以 让 喜欢 使 用 键盘 的 用 户 操作 得 
更 快 一 些 。 在 西 文 Windows 及 其 应 用 软件 中 ,快捷 键 的 使 用 大 多 是 一 致 的 。 这 些 快 捷 键 也 
可 以 作为 开发 中 文 应 用 软件 的 标准 ， 当 然 也 可 以 使 用 汉语 拼音 的 开头 字母 。 

(9) 安全 性 考虑 : 在 界面 上 通过 下 列 方式 来 控制 出 错 几率 ， 可 大 大 减少 系统 因 用 户 人 
为 错误 而 引起 的 破坏 。 开 发 者 应 当 尽 量 周全 地 考虑 到 各 种 可 能 发 生 的 问题 ， 使 出 错 的 可 能 
降 至 最 小 。 如 应 用 出 现 保护 性 错误 而 导致 退出 系统 ， 这 种 错误 最 容易 使 用 户 对 软件 失去 信 
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心 。 因 为 这 意味 着 用 户 要 中 断 思路 ， 并 费时 费力 地 重新 登录 ， 而 且 已 进行 的 操作 也 会 因 没 
有 存盘 而 全 部 丢失 。 

(10) 多 窗口 的 应 用 与 系统 资源 : 设计 良好 的 软件 不 仅 要 有 完备 的 功能 ， 而 且 要 尽 可 能 
地 占用 最 低 限 度 的 资源 。 

目前 的 GUI 应 用 最 广泛 的 是 桌面 软件 、C/S 应 用 的 客户 端 软件 以 及 基于 Web 应 用 的 
B/S 浏览 器 端 软件 。 事 实 上 ，GUI 测试 属 “ 黑 盒 ” 测 试 或 功能 测试 。GUI 测试 和 评估 的 
重点 是 正确 性 、 易 用 性 和 视觉 效果 ，GUI 中 的 文字 检查 和 拼写 检查 也 是 GUI 测试 的 重要 
环节 。 尽 管 GUI 有 时 依赖 于 测试 人 员 的 主观 判断 ， 但 GUI 测试 也 要 遵循 一 些 基 本 原则 ， 
如 易 用 性 、 规 范 性 、 合 理性 、 美 观 与 协调 性 、 菜 单位 置 、 独 特性 、 快 捷 方式 的 组 合 、 排 
错 性 考虑 等 。 

用 户 通过 GUI 拖 动 鼠标 、 单 击 按钮 等 来 驱动 软件 完成 需要 的 功能 。 这 里 面 涉及 : 

(1) GUI 输入 主要 是 由 一 系列 事件 或 行动 组 成 , 拥有 大 量 的 需要 测试 的 状态 , 输入 和 
状态 转移 不 仅 与 当前 输入 事件 相关 ， 而 且 与 以 前 的 输入 事件 相关 。 

(2) GUI 软件 的 输入 和 事件 的 排列 数目 非常 巨大 ，GUI 软件 拥有 大 量 的 执行 路 径 。 

(3) GUI 中 包含 大 量 复杂 的 组 件 或 控件 , 这 里 面 往往 允许 多 个 窗口 被 激活 , 彼此 之 间 
存在 一 些 同步 机 制 ， 而 且 一 个 窗口 中 的 每 个 对 象 可 以 影响 或 控制 窗口 中 的 其 他 对 象 。 

(4) GUI 软件 的 各 个 界面 之 间 互 相依 赖 ， 互 相 影 响 。 

(5) GUI 软件 的 执行 是 基于 事件 和 消息 的 ， 可 以 通过 鼠标 事件 或 键盘 事件 驱动 GUI 
软件 的 执行 ， 也 可 以 通过 发 送 系统 内 部 消息 (如 定时 器 消息 ) 驱 动 GUI 软件 的 执行 ， 具 有 
事先 不 确定 性 。 

(6) GUI 测试 中 的 许多 测试 方法 是 重复 而 枯燥 的 ， 如 有 的 地 方 需要 在 GUI 上 单 击 按 
钮 上 百 次 等 ， 诸 如 此 类 的 情况 还 有 很 多 ， 这 对 于 测试 人 员 来 说 既 枯 燥 又 需 花费 很 多 时 间 。 

(7) 除了 要 考虑 GUI 图 形 对 象 测试 本 身 的 特点 外 ， 对 系统 工作 流程 的 测试 也 是 一 个 
重点 。 因 为 数据 库 设 计 、 程 序 结构 设计 最 终 是 要 反映 在 界面 设计 上 的 。 

事实 上 ，GUI 的 测试 过 程 是 执行 用 户 操作 步 又、 获取 检测 状态 和 对 比 验证 内 容 。 从 上 
面 可 以 看 到 ， 由 于 GUI 的 诸多 特点 以 及 用 户 操 作 的 随意 性 ， 可 能 会 出 现 无 限 种 事件 交互 方 
式 ， 所 以 必须 考虑 各 种 复杂 事件 的 情况 ， 以 及 各 种 验证 状态 和 内 容 。 为 提高 效率 ， 必 须 避 
免 极 耗 资源 的 手工 测试 ， 而 采用 GUI 测试 工具 或 自动 化 测试 工具 。 

GUI 自动 化 测试 工具 在 软件 测试 时 的 基本 原理 是 : 在 测试 者 运行 应 用 程序 的 同时 ， 把 
他 的 所 有 动作 (包括 键盘 操作 、 鼠 标 操作 等 ) 捕 获 或 录制 下 来 ， 生 成 一 个 脚本 文件 ， 这 个 脚 
本 以 后 可 以 被 “回放 ”(playback)， 也 就 是 按照 上 一 次 的 所 有 执行 动作 重复 执行 一 沉 ， 实 现 
自动 运行 和 测试 。 在 实际 的 测试 过 程 中 ， 脚 本 通常 按 同一 动作 重复 执行 的 意义 并 不 大 ， 而 
是 要 根据 测试 需求 对 其 进行 一 些 必要 的 修改 。 

GUI 自动 化 测试 工具 的 捕获 /录制 模式 只 能 帮助 测试 人 员 获 得 测试 用 例 的 原型 级 的 实 
JM. 为 了 插入 检查 点 或 者 对 脚本 进行 维护 ， 大 多 数 录制 的 脚本 都 需要 进行 编程 修改 。 因此 ， 
GUI 测试 自动 化 也 是 一 种 编程 的 任务 。 另 一 方面 ， 它 还 是 一 种 软件 规范 的 过 程 。 在 录制 之 
前 ， 应 该 设计 好 测试 用 例 ， 它 们 的 规范 要 比 手工 测试 详细 得 多 。 
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目前 GUI 自动 化 测试 工具 有 很 多 , 商用 的 最 知名 的 GUI 测试 工具 有 : HP 的 UFT、IBM 
Rational 的 Robot, Compuware 公司 的 QARun 等 .开源 的 有 :Linux 下 的 GUI 测试 工具 Xnee， 
测试 Java 的 AWT、Swing、SWT 界面 的 Selenium， 用 Java/Swing 开发 的 用 于 GUI 应 用 程 
序 的 测试 框架 Marathon, Flex 自动 化 GUI 测试 工具 RIATest 等 。 

下 面 介绍 一 个 开源 的 GUI 自动 化 测试 工具 一 一 SWTBot。SWTBot 是 一 个 用 于 SWT, 
基于 Eclipse 应 用 的 GUI 测试 工具 ， 提 供 了 能 简化 访问 SWT 和 Eclipse 组 件 的 API， 而 且 
SWTBot 可 以 运行 于 在 所 有 平台 上 运行 的 SWT。 测试 脚本 可 以 通过 Ant 任务 运行 ， 因此 可 
以 把 测试 作为 构件 集成 进来 。SWTBot 基于 Apache 2 许可 协议 。 

SWTBot 可 以 用 来 模拟 用 户 鼠 标的 单 击 行为 , 可 以 在 程序 中 预先 设 定 鼠 标的 单 击 顺序 ， 
之 后 SWTBot 就 会 按照 设 定 的 顺序 进行 操作 。SWTBot 测试 运行 配置 和 JUnit 非常 相似 ， 
测试 方法 结构 都 差不多 ， 实 际 上 它 继承 自 JUnit 的 方法 ， 编 写 SWTBot 测试 代码 的 方式 和 
JUnit 一 样 。 

本 篇 介绍 的 大 多 数 工 具 均 以 JUnit 为 基础 进行 框架 的 拓展 , 因此 前 面 章节 对 JUnit 的 学 
习 是 必需 的 ， 使 用 也 必须 是 熟练 的 。 
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进行 Java GUI 编程 ， 一 般 是 在 SWT/JFace. Swing 和 AWT 之 间 选 择 。AWT 是 Java 
语言 的 第 一 个 GUI 类 库 包 ; Swing 兼容 AWT， 同 时 又 对 AWT 进行 了 改进 ， 是 Java 语言 
的 第 二 个 GUI ARE; SWT/JFace 则 采取 了 与 АМТ 和 Swing 完全 不 同 的 技术 路 线 。 

AWT(Abstract Windowing Toolkit， 抽 象 窗口 工具 包 )， 是 Java 提供 的 用 来 建立 和 设置 
Java 图 形 用 户 界 面 的 基本 工具 。AWT 由 Java 中 的 java.awt 包 提 供 ， 里 面包 含 许多 可 用 来 
建立 与 平台 无 关 的 GUI 的 类 ， 这 些 类 被 称 为 组 件 。 

AWT 是 Java 的 平台 独立 的 窗口 系统 、 图 形 和 用 户 界 面 构件 工具 包 。AWT 是 Java 基 
础 类 (JFC) 的 一 部 分 ， 为 Java 程序 提供 GUI 的 标准 API. 

AWT 提供 了 Java Applet 和 Java Application 中 可 用 的 GUI 中 的 基本 组 件 。 由 于 Java 
是 一 种 独立 于 平台 的 程序 设计 语言 ， 而 GUI 却 往往 是 依赖 于 特定 平台 的 ; 因而 Java 采用 
了 相应 的 技术 ， 使 得 AWT 能 提供 给 应 用 程序 独立 于 机 器 平台 的 接口 ， 这 保证 了 同一 程序 
的 GUI 在 不 同 机 器 上 运行 具有 类 似 的 外 观 。 

AWT 的 API 为 Java 程序 提供 了 建立 GUI 的 工具 集 ，AWT 可 用 于 Java 的 Applet 和 
Applications 中 。 它 支持 GUI 编程 的 功能 包括 : 用 户 界 面 组 件 ， 事 件 处 理 模型 ， 图 形 和 图 
像 工具 ， 包 括 形状 、 颜 色 和 字体 类 ; 布局 管理 器 ， 可 以 进行 灵活 的 窗口 布局 而 与 特定 窗口 
的 尺寸 和 屏幕 分 辨 率 无 关 ， 数 据 传送 类 ， 可 以 通过 本 地 平台 的 剪贴 板 来 进行 剪 切 和 粘贴 。 

AWT 在 设计 上 与 Java“ 一 次 编写 ， 到 处 运行 ”的 信条 存在 冲突 。 一 个 AWT 应 用 可 能 
在 Windows 上 表现 得 很 好 , 可 是 到 了 Macintosh 上 却 几乎 不 能 使 用 。 因此, 在 第 二 版 的 Java 
FRA, АМТ 的 器 件 在 很 大 程度 上 被 Swing TH PR. Swing 通过 自己 绘制 器 件 而 避 
fef АМТ 的 种 种 整 端 。Swing 调用 本 地 图 形 子 系统 中 的 底层 例 程 ， 而 不 是 依赖 操作 系统 
的 高 层 用 户 界面 模块 。 Swing 的 出 现 , 宣告 了 AWT 的 穷 途 末 路 ， 目 前 几乎 看 不 到 AWT 在 
GUI 上 的 应 用 了 。 

JFC (Java Foundation Classes) 是 一 个 图 形 框架 ， 应 用 该 框架 可 建构 出 可 移植 的 Java 
图 形 用 户 界 面 GOL. 

Java Swing 是 JFC 的 一 部 分 ， 它 解决 了 АМТ 的 很 多 缺点 。 相 对 于 AWT，Swing 是 轻 
量 级 元 件 。Swing 提供 了 许多 比 AWT 更 好 的 屏幕 显示 元 素 ， 它 们 用 纯 Java 写成 ， 所 以 同 
Java 本 身 一 样 可 以 跨 平台 运行 ， 这 一 点 儿 也 不 像 AWT。 它 们 是 JFC 的 一 部 分 ， 支 持 可 更 
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换 的 观感 和 主题 (各 种 操作 系统 默认 的 特有 主题 )。 然 而 Swing 不 是 真 地 使 用 平台 所 提供 的 
设备 , 而 是 仅仅 在 表面 上 模仿 它们 。 这 意味 着 可 以 在 任意 平台 上 使 用 Java 支持 的 任意 观感 。 
轻 量 级 元 件 的 缺点 是 执行 速度 较 慢 ， 优 点 是 可 以 在 所 有 平台 上 采用 统一 的 行为 。 

在 Swing 中 ，Sun 开发 了 一 个 经 过 仔细 设计 的 、 灵 活 而 强大 的 GUI 工具 包 。 其 中 大 量 
应 用 了 MVC 模式 ， 这 大 大 增加 了 Swing 的 灵活 性 。 灵 活 就 意味 着 功能 强大 ， 功 能 强大 就 
意味 着 复杂 ， 对 于 一 般 的 程序 员 来 说 ，Swing 太 复 杂 了 ， 以 至 于 他 们 在 还 不 了 解 Swing 的 
时 候 就 已 经 放弃 了 选择 Swing， 或 者 失去 静 下 心 来 继续 学 下 去 的 毅力 ， 最 后 写 出 来 的 只 能 
是 一 堆 垃 圾 代码 。 另 外 ，Swing 的 低 效 则 让 大 多 数 的 程序 员 感叹 。 由 于 Swing 是 轻 量 级 元 
件 ， 因 此 Swing 中 的 每 一 个 组 件 都 是 采用 Java 自身 的 画 点 、 画 线 等 函数 画 出 来 的 ， 并 没有 
调用 操作 系统 组 件 。Java 字 节 码 的 运行 速度 大 概 是 同等 条 件 下 C/C++ 语言 程序 运行 速度 的 
1/10~1/5. FÆ, KH JBuilder 进行 开发 的 程序 员 经 常 可 以 看 到 JBuilder 灰 屏 ( 窗 体 上 组 件 
还 没有 画 出 来 ) 的 现象 。 正 是 因为 Swing 的 蜗牛 速度 ， 导 致 在 Java 推出 这 么 多 年 以 来 ， 很 
少 能 够 看 见 比 较 成 熟 的 Swing 桌面 应 用 (当然 JBuilder 算是 其 中 最 成 功 的 一 个 了 , 但 是 现在 
随 着 Eclipse 的 崛起 ，JBuilder 的 发 展 也 是 举步维艰 )。 

SWT/JFace 很 好 地 解决 了 上 述 问 题 ,虽然 Sun 不 接纳 SWT/JFace 作为 Java 中 的 一 种 图 
JÉ АРІ 标准 ， 但 它 凭 借 着 Eclipse 的 优异 表现 ， 以 不 可 阻挡 之 势 向 前 发 展 着 。 现 在 终于 可 
以 用 SWT/JFace 轻松 地 开发 出 高 效率 的 GUI 程序 ， 且 拥有 标准 的 Windows 外 观 。Eclipse 
软件 就 是 基于 SWT/JFace 构建 的 。 

SWT/JFace 直接 调用 操作 系统 的 图 形 库 ， 从 而 使 得 Java 应 用 程序 的 外 观 与 操作 系统 的 
习惯 完全 一 致 。 更 为 重要 的 是 ，SWT/JFace 采用 有 限 调用 本 地 方法 (控件 )， 只 有 当 本 地 找 
不 到 所 需要 的 控件 时 ， 才 进行 模拟 。 对 本 地 方法 的 直接 调用 大 幅 提高 了 基于 SWT/JFace 的 
Java 应 用 程序 的 运行 速度 。SWT/JFace 具有 比 AWT 更 为 丰富 的 控件 ， 比 Swing 更 为 快捷 
的 速度 。 SWT/JFace 的 缺点 主要 在 于 两 点 : OPE Java 语言 标准 ; @ 某 些 平台 对 其 不 支持 。 
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前 面 章 节 介 绍 过 XP 测试 驱动 开发 观念 下 的 单元 测试 技术 是 令 人 瞩目 的 技术 之 一 ， 其 
总 体 目标 是 负责 软件 在 运行 过 程 中 的 正确 无 误 。 在 Java 平台 中 , 常常 使 用 JUnit 进行 单元 测试 ， 
它 与 ANT 结合 为 软件 的 自动 化 单元 测试 的 实现 提供 了 一 个 理想 的 测试 框架 。 鉴 于 JUnit 的 一 
些 局 限 性 ,在 它 的 框架 基础 之 上 ， 又 延伸 出 适应 于 其 他 特殊 情况 下 的 测试 框架 ， 比 如 ,适应 于 
网 络 Web 测试 的 HttpUnit 和 侧重 于 测试 GUI 的 正 CUnit 单元 测试 技术 等 。 

现代 软件 中 许多 程序 都 要 求 有 友好 的 图 形 界 面 , 因而 对 GUI 的 测试 就 成 为 测试 的 一 个 
重要 部 分 。 因 为 GUI 图 形 界 面 测试 是 一 种 比较 特殊 的 测试 ， 它 不 完全 是 对 逻辑 的 验证 、 对 
运算 结果 的 判断 ， 还 包括 很 强 的 与 用 户 的 交互 性 。 图 形 界面 测试 的 被 测 目 标 除 了 包括 单 击 
按钮 触发 事件 之 类 的 客观 内 容 外 ， 还 有 很 多 是 与 用 户 的 主观 因素 紧密 结合 的 ， 如 显示 字体 
的 大 小 、 颜 色 是 否 美观 、 比 例 是 否 匀 称 等 。 鉴 于 GUI 图 形 界面 测试 的 特殊 性 ，JUnit 已 经 
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不 能 完全 胜任 ， 在 此 基础 上 下 CUnit 应 运 而 生 。 

实际 上 ，JFCUnit 是 目前 流行 的 测试 框架 JUnit 的 扩展 框架 。JFCUnit 是 在 JUnit 基础 
上 针对 Swing GUI 扩展 的 单元 测试 工具 。 在 同一 个 应 用 程序 中 ， 可 以 通过 组 件 发 现 方法 查 
找到 组 件 ,模拟 用 户 动作 触发 组 件 事件 来 提供 测试 驱动 , 通过 断言 验证 组 件 状态 是 否 正确 。 
JFCUnit 具有 两 大 优点 : 继承 了 JUnit， 具 有 JUnit 进行 单元 测试 的 所 有 优点 ;提供 了 一 系 
列 GUI 组 件 发 现 方法 及 用 户 动作 模拟 方法 。 

为 了 使 GUI 测试 简单 化 、 自 动 化 ， 正 CUnit 框架 实现 了 对 JUnit 的 延伸 ， 弥 补 了 JUnit 
在 界面 GUI 测试 中 的 不 足 ， 重点 加 强 了 对 GUI 的 测试 ， 使 单元 测试 更 加 容易 、 全 面 。 

JFCUnit 使 程序 员 不 仅 能 够 实现 JUnit 的 功能 性 单元 测试 ， 还 能 够 为 基于 Java Swing 
(AWT) 的 图 形 程序 编写 测试 用 例 。 除 了 包含 JUnit 功能 外 ， 它 还 提供 如 下 基本 功能 : OIR 
取 窗 体 / 对 话 框 的 句柄 ; @ 在 一 个 继承 的 组 件 容器 内 ， 确 定 所 需要 的 组 件 ; @@ 模 拟 触发 组 件 
的 事件 ，@ 用 于 GUI 测试 的 多 线程 方法 。 

JFCUnit 从 2.0 版 本 开始 ， 提 供 XML 录制 和 回放 功能 。 这 允许 使 用 者 快速 、 自 动 地 生 
成 /编辑 用 于 驱动 测试 的 脚本 .XML АРІ 是 公开 的 ,并 且 人 允许 开发 人 员 定 义 三 种 自己 的 XML 
标签 句柄 。 
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JFCUnit 的 基本 测试 思路 是 : 它 提 供 了 很 多 方法 ， 可 以 用 来 模拟 许多 本 应 由 传统 测试 
人 员 手 工 进行 的 触发 事件 ， 如 单 击 按钮 、 在 文本 框 中 输入 字符 或 数字 、 鼠 标 双 击 事件 等 ， 
从 而 实现 了 测试 的 自动 化 ,这 一 优点 在 需要 用 户 输 入 大 量 信息 的 界面 测试 中 显得 尤为 重要 。 
实际 上 ， 下 CUnit 的 测试 用 例 十 分 像 Robot 中 的 脚本 的 编写 ， 使 用 熟练 后 对 于 自动 化 大 批 
量 测试 十 分 有 意义 。 

JFCUnit 提供 两 种 方式 来 模拟 用 户 交 互 : 中 使 用 Junit.Extensions.Jfcunit.JFCTestHelper 
的 EventQueue 来 激活 事件 队列 ; СЕ АЈ Junit.Extensions.Jfcunit.RobotTestHelper 来 封装 
java.awt.Robot。 无 论 是 JFCTestHelper 还 是 RobotTestHelper， 其 АРІ 都 是 一 样 的 。JFCUnit 
继承 了 JUnit 的 测试 框架 ， 也 就 继承 了 JUnit 的 特征 、 性 能 及 基本 实现 技术 。 除 此 之 外 ， 
JFCUnit 还 具有 自己 的 独特 方式 和 实现 技术 。 

JFCUnit 的 测试 用 例 类 似 于 任何 其 他 的 JUnit 测试 用 例 。 其 主要 不 同 在 于 它 的 测试 用 例 类 
应 继承 自 基 类 JunitExtensions.JfeunitJFCTestCase， 而 不 是 基 类 Junit. Framework.TestCase。 实 
际 上 ， JFCTestCase 是 TestCase 的 一 个 子 类 ， 因 此 ， 它 提供 所 有 JunitFramework.TestCase 
类 中 所 期 望 的 标准 功能 。 显 然 ， 对 于 GUI 图 形 界面 的 测试 ， 如 果 仅 使 用 此 方式 ,将 大 大 增 
加 工作 量 ， 对 于 软件 产品 的 开发 也 是 不 实用 的 。 这 实际 上 是 JFCUnit 的 局 限 性 ， 它 只 能 针 
对 扩展 了 Component 的 GUI 组 件 进行 测试 。 对 于 没有 扩展 的 界面 软件 (如 ilog 这 类 直接 由 
Object 继承 来 的 GUI 软件 )， 则 需要 使 用 者 自己 来 扩展 。 尽 管 如 此 ，JFCUnit 的 简单 和 易 用 
性 也 应 该 能 满足 大 多 数 实际 项 目测 试 的 需要 了 。 
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73 JFCUnit 测试 环境 建立 


目前 最 著名 的 Java 集成 开发 环境 是 IBM 的 Eclipse。 因 此 ， 我 们 期 望 建立 一 个 基于 
Eclipse 的 测试 Java 界面 程序 的 下 CUnit 环境 。 下 面 是 JFCUnit 测试 环境 建立 的 步骤 。 
(1) 安装 Eclipse( 前 面 章 节 已 介绍 过 )。 


© You have selected the 2.08 release, 
Please choose the file that best matches your architecture or operating system from the list of files contained in this 
release. 


[Package Release Filename Size | Architecture. 


atest 20а 2000-13-21 21138) 


йшй zo&taraz = 3261056 


бый zoezo Ë 4997882 
3565511 


图 7-1 FA jfcunit Eclipse plugin 2.08 插件 


(3) 将 压缩 文件 中 的 内 容 解 压 到 “[ 路 径 ]eclipse\plugins” 文 件 夹 下 ， 并 保持 与 压缩 文 
件 中 的 目录 结构 一 致 ， 如 图 7-2 所 示 。 注 意 ，Eclipse 会 自动 检测 到 该 插件 的 存在 。 
oo 


目标 路 径 ОРЕВ) D 


[D:\Program Filez\eclipse\plusins 


[SE ET 


De ta 
[n Ет Ww 


7-2 ”安装 jfeunit Eclipse plugin 2.08 插件 


(4) 重新 启动 Eclipse, 通过 选择 Help|About Eclipse SDK|Plug-in Details 来 查看 JFCUnit 
插件 是 否 已 经 安装 成 功 ， 如 图 7-3 所 示 。 
(5) 在 Eclipse 上 新 建 测试 项 目 ( 如 建立 下 CUnit Ji Al). 
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Wen 9 Jersdes tien сеа» 
Je esia to display w this tiee 


图 7-3 在 Eclipse 中 检查 JFCUnit 插件 


(6) 在 Eclipse 中 配置 路 径 ， 选 择 添加 外 部 jar， 添 加 jfcunitjar 和 jakarta-regexp-1.2.jar。 

注意 : jakarta-regexp 是 一 个 正则 表达 式 Java 包 ，JFCUnit 需要 这 个 包 。 如 果 这 个 包 没 
有 被 包含 在 项 目 中 ， 将 会 产生 错误 ， 仔 细 检 查 错 误 提 示 信息 ， 将 会 发 现 是 和 这 个 包 有 关 。 
那么 如 何 导 入 外 部 的 jar 包 ? 

CD 在 项 目 中 建立 一 个 名 为 lib 的 文件 夹 ， 主 要 用 来 存放 一 些 外 部 的 jar 包 。 

@ 把 相应 的 jar 文件 复制 到 这 个 文件 夹 中 。 

@ 在 Eclipse 下 用 鼠标 右 击 项 目 根 目 录 ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 Properties 命令 。 

@ 在 打开 的 “XxX XXX 的 属性 ”( 这 里 xX X X X 代 表 项 目 名 称 ) 对 话 框 中 ， 在 左边 的 列 
表 中 选择 Java Build Path 项 ， 然 后 在 左边 的 Tab Page 中 选择 Libraries 页 。 

© 单 击 Add External JARs...， 在 打开 的 “选择 JAR” 对 话 框 中 选择 合适 的 路 径 和 包 
就 可 以 了 ， 如 图 7-4 所 示 。 


9 public class LoginScreenTest e: 
= 


m 
c _ private TestHelper helper = жан г eman Г айе [EUN presec 
SB 在 新 窗口 中 打开 | энин! 
| 
oa private LoginScreen loginSci 


public LoginScreenTest(Strin| 
super(name); 


loginScreen.setVisible(true| 


图 7-4 JFCUnit 有 关 jar 包 的 配置 
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(7) 如 果 项 目 中 没有 包含 JUnit， 就 要 进行 导入 ， 如 图 7-5 所 示 。 因 为 JFCUnit 是 继承 
于 这 个 类 的 ， 没 有 它 就 会 报错 。 


T. © public class LoginScreen 
, 


private TestHelper hel 


$a 在 新 窗口 中 打开 QV 
NEL D E 


private LoginScreen | 


5 public LoginScreenTe: 


super(name); 
) 
5 Ú iusso. 
BEBO At+ShftS P| GS REIHE. 
ЕНШ Alt+Shift+T > 
EE 
M PECETON 


i 卫 置 包括 人 PETERO... 


图 7-5 导入 JUnit 


至 此 ，Eclipse 下 对 Java 界面 程序 进行 测试 的 JFCUnit 测试 环境 就 被 建立 起 来 了 。 
74 JFCUnit 测试 资源 应 用 


尽管 JFCUnit 是 JUnit 测试 框架 的 扩展 ， 但 由 于 JFCUnit 是 针对 Java Swing 的 GUI ll) 
试 工具 ， 因 此 它 具 有 很 多 属于 它 自身 的 测试 资源 。 


7.41 JFCUnit 核心 函数 的 应 用 方式 


1. setUp() 和 tearDown() 


(1) 这 两 个 函数 在 JUnit 框架 中 用 于 测试 的 初始 化 和 结束 测试 、 释 放 资 源 。 

(2) setUp() 在 每 个 测试 方法 调用 前 被 调用 ， 负 责 初始 化 测试 方法 所 需要 的 测试 环境 。 
(3) tearDown() 在 每 个 测试 方法 被 调用 之 后 被 调用 ， 负 责 撤销 测试 环境 。 

它们 与 测试 方法 的 关系 可 以 描述 为 : 

测试 开始 一 setUp() 一 testxxxx 一 tearDown() 一 测试 结束 


super.setUp( ); 
{ 
setHelper( new JFCTestHelper( ) ); 
loginScreen = new LoginScreen("LoginScreenTest: " + getName( ) ); loginScreen.setVisible( true ); 
} 
protected void tearDown( ) throws Exception 


í 


loginScreen = null; 
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getHelper.cleanUp( this ); 
super.tearDown( ); 


} 


2. Find-Component 


JFCUnit 中 对 对 象 进行 测试 的 基础 是 获得 测试 对 象 实例 , 关键 是 fnd…Component 系列 
АРІ 的 应 用 。 具 体 查 找 主要 基于 两 个 方面 : 对 象 组 件 的 Мате 属性 和 容器 中 的 mdex。 而 这 
两 种 方式 都 不 是 很 直观 ， 具 体 使 用 哪 种 方式 在 很 大 程度 上 取决 于 开发 人 员 的 编码 ， 共 体 使 
用 时 有 一 定 的 难度 和 局 限 性 。 


public Component find(final Container cont, final int index) í 


return find(new Container[] {cont}, index); 


3. assert 函数 


assert 函数 有 以 下 几 个 。 

assertNull(String message, Object object) 

assertNotNull(String message, Object object) 

assertEquals(String message, Object expected, Object actual) 

assertTrue(String message, boolean condition) 

assertFalse(String message, boolean condition) 

assertSame(String message, Object expected, Object actual) 

assertNotSame(String message, Object expected, Object actual) 
下 面 是 函数 assertNotNull 和 assertEquals 的 实现 代码 。 


static public void assertNotNull(String message, Object object) í 
assertTrue(message, object != null); 
} 
static public void assertEquals(String message, Object expected, Object actual) { 
if (expected == null && actual == null) 
return; 
if (expected != null && expected.equals(actual)) 
return; 
throw new ComparisonFailure(message, expected, actual); 


j 
4. JFCTestHelper 和 TestHelper 
JFCTestHelper 继承 了 TestHelper 中 很 多 用 于 自动 化 界面 操作 的 方法 ， 如 图 7-6 所 示 。 
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pur jrei60 07] | 


stEvent(AWTEvent) 


日 0 TestHelper.dass 
= © TestHelper 

Š DEFAULTSLEEP 
V Lock 
<? s keyMapping 
“Š s_systemWindows 
5? s test 
a <dinit>0 
V. addsystemVindow(String) 
€? calcextPoint(Pont, Point, int) 
€ deanUpUFCTestCase) 
€? deanUpOFCTestCase, long) 


Я? findComponent(Class, int) 
A findComponent(Class, Container, int 


AÈ findNamedComponent(Class, int) 
АЎ findNamedComponent(Class, Contait 
AÈ findNamedComponent(Class, String, 


& keyRelessed(Component, 于 CeySt 
5 mouseMoved(Component, nt, nt) 
& mousePressed(Component, nt, int, | 
5. mouseReleased(Component, nt, nt, 
& mouseWheel(Component, nt, int) 


* @author Kevin Wilson 


public final class JFCTestHelper extends TestHelper { 

// though this is a helper class, these "instance" variables are u: 
33 //to “display” the difference between the previous "state" and 
34 // current one. 


369 m 

37 * The coordinate where the last event was fired. 
i 

private static Point s (st = new Point(0, 0); 


p 
* The EventQueue on which all events are processed. 
4 Y 

44 private EventQueue m queue; 


[CIE TES | 
< 已 终止 > MainTest [Java 应 用 程序 ] C:\Program Fies Javare 1.6.0_07\bin\yavaw.exe € 


© isBounded(nt, int, int) 

¿Š mouseToKeyModifiers(int) 

V. removeAllsystemwindows0 

V removeSystemWindow(String) 

é setCurrentTestCase(JFCTestCase) 
© setKeyMapping(KeyMapping) 

a m step 

& TestHelper() 

& adjustModifiers(Component, int, int 
9 enterClickAndLeave(AbstractMouset 
© enterDragAndLeave(AbstractMouse| 
© enterDragAndLeave(DragEventDat 
© enterMouseWheel(MouseWheelEv 
© getMessageFromJDialog(JDialog) 
s getShowingJFileChooser (Window) 
Æ getShowingJFileChoosers(Window) 
9 getStepÜ 

^ keyPressed(Component, JFCKeyStr 
«^ keyReleased(Component, ross 
Ф mouseMoved(Component, int, int) 
«^ [mousePressed(c nt, int, int, 
e mouseReleased(Component, int, in 


大 getWindows(Ust, Window], St 
AÈ getWindows(Ust, Window[], 


© isBounded(nt, int, int) 
2 mouseToKeyModifiersnt) 


V. removeAlsystemwindows0 

V. removeSystemwindow(String) 
@ setCurrentTestCase(JFCTestCas 
@ setkeyMapping(KeyMapping) 


АЎ findNamedComponent(Class, String, 
Я? findNamedComponent(String, int) 
JP findNamedComponent(String, Conta 
AÈ getAlWindows) 

SÉ getCurrentTestCase. 


e mouseWheel(Component, int, int) 
«f. pressModifiers(Component, int) 

«f. releaseModifiers (Component, int) 
©  sendKeyAction(KeyEventData) 


图 7-6 JFCTestHelper 从 TestHelper 继承 的 界面 操作 方法 


7.4.2 JFCUnit 的 界面 操作 要 点 


1. 获取 界面 框架 的 句柄 
(1) 引入 含有 FrameFinder 类 的 包 : 


import junit.extensions.jfcunit.finder.FrameFinder; 


(2) 实例 化 FrameFinder 类 ,通过 构造 函数 的 String title 参 数 来 检测 界面 框架 的 句柄 ( 注 


需要 设 定 并 了 解 被 测 代 码 中 的 框架 的 标题 ): 


FrameFinder frameFinder = new FrameFinder(String title); 
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(3) 调用 find() 方 法 ， 获 取 界 面 框架 的 句柄 : 


JFrame frame = (JFrame)frameFinder.find(); 


2. 获取 界面 控件 的 句柄 
(1) 引入 含有 NamedComponentFinder 类 的 包 : 
import junit.extensions.jfcunit.finder.NamedComponentFinder; 


(2) 实例 化 NamedComponentFinder 类 ， 通 过 构造 函数 来 检测 界面 控件 的 句柄 ( 注 : 需 
要 设 定 并 了 解 被 测 代码 中 的 控件 名 , 如 果 不 了 解 控件 类 , 可 以 JComponent.class 作为 参数 ): 


NamedComponentFinder componentFinder = 


new NamedComponentFinder(Class cls, String name); 
(3) 调用 find( 方 法 ， 获 取 具 体 的 界面 控件 的 句柄 : 


JButton Button = (JButton)componentFinder.find(); 


3. 获取 弹出 式 对 话 框 的 句柄 
(1) 引入 含有 DialogFinder 类 的 包 : 
import junit.extensions.jfcunit.finder.DialogFinder; 


(2) 实例 化 DialogFinder 类 ， 通 过 构造 函数 的 String title 参数 来 检测 对 话 框 的 句柄 ( 注 ， 
需要 设 定 并 了 解 被 测 代码 中 的 对 话 框 的 标题 ): 


DialogFinder dFinder = new DialogFinder(String title); 
(3) 调用 find0 方 法 ， 获 取 对 话 框 的 句柄 : 


JDialog dialog = (JDialog)dFinder.find(); 


4. 设置 触发 器 和 基本 触发 事件 
(1) 引入 含有 TestHelper. JFCTestHelper 类 的 包 : 


import junit.extensions.jfcunit.TestHelper; 


import junit.extensions.jfcunit.JFCTestHelper; 
(2) 声明 TestHelper 类 的 对 象 ， 并 通过 JFCTestHelper 类 进行 实例 化 : 
TestHelper helper = new JFCTestHelper(); 


(3) 调用 setHelper(TestHelper helper) 方 法 ， 装 载 事 件 触 发 器 : 
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setHelper(helper); 


(4) 调用 相关 方法 ， 模 拟 相应 的 基本 触发 事件 。 
CD 鼠标 单 击 事件 : 


helperenterClickAndLeave(AbstractMouseEventData arg0); 


© 鼠标 滚轮 事件 : 


helperenterMouseWheel(MouseWheelEventData arg0); 
© 多 选 事件 : 
helper.enterDragAndLeave(DragEventData arg0); 

© 键盘 按键 事件 : 
helper.sendKeyAction(KeyEventData evtData); 

@ 键盘 输入 事件 : 


helpersendString(AbstractKeyEventData arg0); 


5. 设置 事件 触发 源 和 具体 触发 动作 
(1) 引入 含有 各 种 事件 源 类 的 包 : 
import junit.extensions.jfcunit.eventdata.*; 


(2) 实例 化 相应 的 事件 源 类 ， 获 得 事件 触发 源 ， 通 过 构造 函数 的 参数 来 设 定 具体 触发 
动作 ( 注 : 用 蓝 色 标识 的 是 可 选 参数 )。 
(D 鼠标 单 击 事件 : 
new MouseEventData(JFCTestCase testCase, Component comp, 
int numberOfClicks, boolean isPopup Trigger); 


numberOfClicks: 鼠标 单 击 次 数 ， 默 认为 一 次 。 
isPopupTrigger: true 为 单 击 右键 ; false 为 单 击 左 键 ， 默 认为 false. 
@ 键盘 按键 事件 : 


new KeyEventData(JFCTestCase testCase, Component comp, int keyCode); 
@ 键盘 输入 事件 : 

new StringEventData(JFCTestCase testCase, Component comp, String string); 
@ 多 选 事件 : 


new DragEventData(JFCTestCase testCase, AbstractMouseEventData source, 
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AbstractMouseEventData dest); 
© 下 拉 列 表 选中 项 事件 : 


new JComboBoxMouseEventData(JFCTestCase testCase, JComboBox comboBox, 
Object element, int numberOfClicks); 


@ 列表 中 选中 和 单 击 行 的 事件 : 
new JListMouseEventData(JFCTestCase testCase, JList list, int elementIndex, int numberOfClicks); 
© 切换 和 单 击 Tab 标签 事件 : 


new JTabbedPaneMouseEventData(JFCTestCase testCase,JTabbedPane tabPane, 
int tabIndex, int numberOfClicks); 


@ 表格 内 的 单元 格 选中 和 单 击 事件 : 


new JTableMouseEventData(JFCTestCase testCase, JTable table, 
int rowlndex, int columnIndex, 
int numberOfClicks); 


© 选中 和 单 击 树 节点 事件 : 
new JTreeMouseEventData(JFCTestCase testCase, JTree tree, String nodeValue, int numberOfClicks); 


(3) 将 事件 触发 源 和 具体 触发 动作 载 入 事件 触发 器 相应 的 基本 触发 事件 中 。 
7.4.8 JFCUnit 中 主要 的 GUI 类 


1. GUI 组 件 发 现 类 


1) 通用 命名 组 件 发 现 类 
NamedComponentFinder(java.lang.Class cls，java.lang.String name) 


这 个 类 使 用 得 最 多 , 也 最 容易 , 但 需要 在 GUI 程序 中 将 组 件 命名 (如 cancelBtn.setName 
("cancelBtn"). 
示例 代码 : 


NamedComponentFindercancelBtnFinder = 

new NamedComponentFinder(JButton.class, "cancelBtn"); 
JButton cancelBtn = (JButton) cancelBtnFinder.find(); 
assertNotNull("cancelBtn not found!", cancelBtn); 


assertEquals(true,  cancelBtn.isEnabled()); 
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2) 其 他 组 件 发 现 类 

这 些 类 主要 是 针对 一 些 特定 的 GUI 组 件 提供 了 一 些 特殊 的 查找 方法 。 主 要 有 DialogFinder、 
FrameFinder、JLabelFinder 等 。 具 体 使 用 可 以 查找 АРІ 文档 ， 在 junit.extensions.jfcunit 下 
的 doc 文档 中 。 

示例 代码 : 


FrameFinder frameFinder = new FrameFinder("FrameDemo"); // 字符 串 为 Frame 标题 
List frames = frameFinder.findAll(); 

assertEquals("frames size wrong", 1, frames.size()); 

JFrame frame = (JFrame)frames.get(0); 


assertNotNull("frame is null !", frame); 


2. 用 户 动作 模拟 类 


这 些 类 主要 有 AbstractMouseEventData、DragEventData、JComboBoxMouseEventData、 
JListMouseEventData、JTabbedPaneMouseEventData 等 。 它 们 在 使 用 上 大 同 小 异 。 下 面 以 表 
格 为 例 : 


finder.setName( "table" ); 

JTable table = (JTable)finder.find(frame, 0); // 从 Frame 中 查找 到 表格 

assertNotNull( "table not found !" , table); 

И 模拟 双击 单元 格 

JTableMouseEventDatatableEvent= new JTableMouseEventData( this, table, 1, 2, 2); 
helper .enterClickAndLeave(tableEvent); 

this .flushAWTQ; // 执行 事件 派发 队列 中 的 线程 ， 保 证 事件 已 经 被 响应 。 

// 模拟 改变 单元 格 的 文本 值 

helper .enterClickAndLeave(tableEvent); 

this .flushAWT(); 

helper.sendKey Action(new KeyEventData(this. tableEvent.getComponent(), KeyEvent. VK DELETE)); 
helper .sendString( new StringEventData( this. tableEvent.getComponent(). "" )); 

helper .sendString( new StringEventData( this. tableEvent.getComponent(), — "wukaichun" )); 
this .flushAWT(); 

I| 模拟 多 选 表格 行 

JTableMouseEventDatasrcEvent = new JTableMouseEventData( this, table, 1, 2, 1); 
JTableMouseEventDatasinkEvent = new JTableMouseEventData( this, table, 2, 2, 1); 
helper .enterDragAndLeave( new DragEventData( this, srcEvent, sinkEvent)); 

this .flushAWT(); 
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7.5 JFCUnit 测试 应 用 举例 
JFCUnit 测试 流程 如 图 7-7 所 示 。 


重 写 setUp()、tearDown() 函 数 


v 
编写 构造 函数 和 测试 用 例 函 数 


(测试 用 例 函 数 必须 以 test 开头 ) 


执行 测试 


图 7-7 JFCUnit 的 测试 流程 


对 于 实际 的 GUI 项 目 , 往往 需要 按 界 面 分 别 进行 测试 。 为 了 使 多 个 测试 用 例 能 共用 测 
试 环境 (不 必 每 次 都 启动 项 目 ), 可 以 将 被 测 工程 与 JUnit 一 起 启动 , 而 后 在 JUnit 的 SwingUI 
中 选取 用 例 执行 。 
例如 : 
package person.jfcunit.test; 
import junit.swingui.TestRunner; 
public class MainTest í 
public static void main(String[] args) { 
TreelconDemo.main( new String[] {}); // 启动 被 测 GUI 程序 
TestRunner.main( new String[] 1); // 启动 JUnit 


} 

注意 : 启动 配置 中 除 主 函数 变 为 MainTest 外 ， 其 他 配置 与 被 测 工程 都 一 样 ; 如 果 使 用 
JUnit SwingUI 测试 界面 ,为 了 保证 所 有 的 组 件 都 为 同一 加 载 器 加 载 ， 需 要 将 被 测 类 改 为 默 
认 加 载 器 加 载 。 

(1) 在 junitjar 的 junitrunner 下 ， 找 到 文件 excluded.properties。 

(2) 修改 excluded.properties， 将 被 测 类 添加 到 excluded 中 ， 如 下 所 示 : 


# 
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# The list of excluded package paths for the TestCaseClassLoader 
# 

excluded.0=sun.* 

excluded. 1-com.sun.* 
excluded.2=org.omg.* 

excluded.3=javax.* 

excluded.4=sunw.* 

excluded.5-java.* 
excluded.6=org.w3c.dom.* 
excluded.7-org.xml.sax.* 
excluded.8-net.jini.* 
excluded.9=org.apache.commons. logging.* 
excluded.9=person.* 


这 里 列 出 的 包 将 不 使 用 TestCaseClassLoader 加 载 ， 而 是 由 默认 加 载 器 加 载 。 如 最 后 一 
17 “excluded.9=person.* ”， 将 person 包 中 的 类 排除 在 TestCaseClassLoader 加 载 之 外 。 这 
个 时 候 ， 运 行 MainTest， 就 可 以 对 被 测 项 目 进行 测试 了 。 

另 一 种 启动 界面 功能 测试 的 方法 是 ， 在 测试 类 的 构造 函数 中 调用 被 测 界面 代码 的 
main) žit. FLA TreeIconDemo( 如 图 7-8 所 示 ) 的 界面 功能 测试 为 例 进行 介绍 。 


图 TreeIconDemo 
[22 The Java Series 
$ C Books for Java Programmers 
Qd The Java Tutorial: A Short Course on the Basics 
GF The Java Tutorial Continued: The Rest of the JOK 
ЕЗ The JFC Swing Tutorial: A Guide to Constructing GUIs. 


Tree Demo 


This is the help file (TreeDeaotelp. htal) for the tree demo. Selecting any branch node 
in the tree results in this file being displayed. When you select a leaf node (а book), 
this pane displays an HTML file for that book: 


This demo uses a split pane to separate the tree and this HTML view. Drag the 
divider up or down to change the space distribution. 


图 7-8 TreelconDemo 的 界面 


/** 
* TreeIconDemo application that requires the following additional files: 


E TreeDemoHelp.html 


Ы amold.html 


* bloch.html 
* chan.html 
* — jlshtml 


* swingtutorial.html 
* tutorial.html 

Е tutorialcont.html 
* vm.html 
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er 
import javax.swing.JEditorPane; 
import javax.swing.JFrame; 
import javax.swing.JPanel; 
import javax.swing.JScrollPane; 
import javax.swing.JSplitPane; 
import javax.swing.JTree; 
import javax.swing.tree.DefaultMutableTreeNode; 
import javax.swing.tree.TreeSelectionModel; 
import javax.swing.event.TreeSelectionEvent; 
import javax.swing.event.TreeSelectionListener; 
import javax.swing.tree.DefaultTreeCellRenderer; 
import javax.swing.Imagelcon; 
import java.net. URL; 
import java.io.IOException; 
import java.awt.Dimension; 
import java.awt.GridLayout; 
public class TreelconDemo extends JPanel 
implements TreeSelectionListener í 
private JEditorPane htmlIPane; 
private JTree tree; 
private URL helpURL; 
private static boolean DEBUG - false; 
public TreelconDemo() f 
super(new GridLayout(1,0)); 
//Create the nodes. 
DefaultMutableTreeNode top — 
new DefaultMutableTreeNode("The Java Series"); 
createNodes(top); 
//Create a tree that allows one selection at a time. 
tree — new JTree(top); 
tree.setName("tree"); 
tree.getSelectionModel().setSelectionMode 
(TreeSelectionModel.SINGLE TREE SELECTION); 
//Set the icon for leaf nodes. 
Imagelcon leaflcon = createlmagelcon("images/middle.gif"); 
if (leaflcon != null) í 


DefaultTreeCellRenderer renderer = new DefaultTreeCellRenderer(); 


renderer.setLeaflcon(leafIcon); 
tree.setCellRenderer(renderer); 
) else { 


System.err.printIn("Leaf icon missing; using default."); 
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j 
//Listen for when the selection changes. 
tree.addTreeSelectionListener(this); 
//Create the scroll pane and add the tree to it. 
JScrollPane tree View = new JScrollPane(tree); 
//Create the HTML viewing pane. 
htmlPane = new JEditorPane(); 
htmlPane.setEditable(false); 
initHelp(); 
JScrollPane html View = new JScrollPane(htmlPane); 
//Add the scroll panes to a split pane. 
JSplitPane splitPane = new JSplitPane(JSplitPane. VERTICAL SPLIT); 
splitPane.setTopComponent(treeView); 
splitPane.setBottomComponent(htmlView); 
Dimension minimumSize = new Dimension(100, 50); 
htmlView.setMinimumSize(minimumSize); 
treeView.setMinimumSize(minimumSize); 
splitPane.setDividerLocation( 100); //XXX: ignored in some releases 
//of Swing. bug 4101306 
//workaround for bug 4101306: 
//treeView.setPreferredSize(new Dimension(100, 100)); 
splitPane.setPreferredSize(new Dimension(500, 300)); 
//Add the split pane to this panel. 
add(splitPane); 
} 
/** Required by TreeSelectionListener interface. */ 
public void valueChanged(TreeSelectionEvent e) { 
DefaultMutableTreeNode node = (DefaultMutableTreeNode) 
tree.getLastSelectedPathComponent(); 
if (node = = null) return; 
Object nodeInfo = node.getUserObject(); 
if (node.isLeaf()) í 
BookInfo book = (BookInfo)nodelInfo; 
display URL(book.bookURL); 
if (DEBUG) { 
System.out.print(book.bookURL +": `n my 
} 
} else í 
display URL(helpURL); 
} 
if (DEBUG) { 
System.out.printIn(nodeInfo.toString()); 
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j 
private class BookInfo í 
public String bookName; 
public URL bookURL; 
public BookInfo(String book, String filename) í 
bookName = book; 
bookURL = TreelconDemo.class.getResource(filename); 
if (bookURL = = null) { 
System.err.println("Couldn't find file: " 


+ filename); 


j 
public String toString() í 


return bookName; 


j 
private void initHelp() f 
String s = "TreeDemoHelp.html"; 
helpURL = TreelconDemo.class.getResource(s); 
if (helpURL = = null) í 
System.err.printIn("Couldn't open help file: " + s); 
} else if (DEBUG) í 
System.out.printIn("Help URL is " + helpURL); 
} 


display URL(helpURL); 
} 
private void displayURL(URL url) { 
try ( 
if (url != null) í 


htmlPane.setPage(url); 
} else í //null url 
htmlPane.setText("File Not Found"); 
if (DEBUG) í 


System.out.printIn("Attempted to display a null URL."); 


} 
} catch (IOException e) { 


System.err.printIn("Attempted to read a bad URL: " + url); 


j 
private void createNodes(DefaultMutableTreeNode top) í 


.243 。 
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DefaultMutableTreeNode category = null; 
DefaultMutableTreeNode book = null; 
category = new DefaultMutableTreeNode("Books for Java Programmers"); 
top.add(category); 
//original Tutorial 
book = new DefaultMutableTreeNode(new BookInfo 
("The Java Tutorial: A Short Course on the Basics", 
"tutorial.html")); 
category.add(book); 
//Tutorial Continued 
book = new DefaultMutableTreeNode(new BookInfo 
("The Java Tutorial Continued: The Rest of the JDK", 
"tutorialcont.html")); 
category.add(book); 
//JFC Swing Tutorial 
book = new DefaultMutableTreeNode(new BookInfo 
("The JFC Swing Tutorial: A Guide to Constructing GUIs", 
"swingtutorial.html")); 
category.add(book); 
//Bloch 
book = new DefaultMutableTreeNode(new BookInfo 
("Effective Java Programming Language Guide", 
"bloch.html")); 
category.add(book); 
//Arnold/Gosling 
book = new DefaultMutableTreeNode(new BookInfo 
("The Java Programming Language", "arnold.html")); 
category.add(book); 
//Chan 
book = new DefaultMutableTreeNode(new BookInfo 
("The Java Developers Almanac", 
"chan.html")); 
category.add(book); 
category = new DefaultMutableTreeNode("Books for Java Implementers"); 
top.add(category ); 
JNM 
book = new DefaultMutableTreeNode(new BookInfo 
("The Java Virtual Machine Specification", 
"vm.html")); 
category.add(book); 
//Language Spec 
book = new DefaultMutableTreeNode(new BookInfo 
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("The Java Language Specification", 
"jls.html")); 
category.add(book); 
j 
/** Returns an Imagelcon, or null if the path was invalid. */ 
protected static Imagelcon createlmagelcon(String path) í 
java.net. URL imgURL = TreelconDemo.class. getResource(path); 
if (imgURL != null) í 
return new Imagelcon(imgURL); 
) else í 
System.err.println("Couldn't find file: " + path); 


return null; 


; 
/** 
* Create the GUI and show it. For thread safety, 
* this method should be invoked from the 
* event-dispatching thread. 
#/ 
private static void createAndShowGUI() í 
//Create and set up the window. 
JFrame frame = new JFrame("Treelcon Demo"); 
frame.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE); 
//Create and set up the content pane. 
TreelconDemo newContentPane = new TreelconDemo(); 
newContentPane.setOpaque(true); //content panes must be opaque 
frame.setContentPane(newContentPane); 
//Display the window. 
frame.pack(); 
frame.setVisible(true); 
j 
public static void main(String[] args) í 
//Schedule a job for the event-dispatching thread: 
//creating and showing this application's GUI. 
javax.swing.SwingUtilities.invokeLater(new Runnable() { 
public void run() { 
createAndShowGUI(); 


D: 
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下 面 是 测试 用 例 TreeIconDemoTestjava 的 代码 : 


import java.awt.Component; 
import java.util.List; 
import javax.swing.JFrame; 
import javax.swing.JTree; 
import junit.extensions.jfcunit.JFCTestCase; 
import junit.extensions.jfcunit.JFCTestHelper; 
import junit.extensions. jfcunit. TestHelper; 
import junit.extensions, jfcunit.eventdata.JTreeMouseEventData; 
import junit.extensions.jfcunit. finder. FrameFinder; 
import junit.extensions. jfcunit. finder. NamedComponentFinder; 
public class TreelconDemoTest extends JFCTestCase í 
TestHelper helper = null; 
public TreelconDemoTest(String name) { 
super(name); 
helper = new JFCTestHelper(); 
this.setHelper(helper); 
TreelconDemo.main(new String[] {}); 
} 
public void testUI() 
t 
FrameFinder frameFinder = new FrameFinder("TreelconDemo"); 
List frames = frameFinder.findAll(); 
assertEquals("frames size wrong", | ,frames.size()); 
JFrame frame = (JFrame)frames.get(0); 
assertNotNull("frame is null !",frame); 
NamedComponentF inder finder = new NamedComponentF inder(Component.class,""); 
finder.setName("tree"); 
JTree tree = (JTree) finder. find(frame,0); 
/双击 Books for Java Implementers 节点 
helper.enterClickAndLeave(new JTreeMouseEventData(this,tree,"Books for Java Implementer",2)); 
this.flushAWT(); 
/继续 单 击 The Java Language Specification 节点 
helper.enterClickAndLeave(new JTreeMouseEventData(this,tree,"The Java Language Specification",1)); 
this.flushAWT(); 
this.pause(); 
} 
protected void setUp() throws Exception { 
super.setUp(); 
} 
protected void tearDown() throws Exception { 
super.tearDown(); 
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部 分 代码 分 析 : 


helper.enterClickAndLeave(new JTreeMouseEventData(this,tree,"Books for Java Implementer",2)); 
this.flushAWT(); 

/双击 Books for Java Implementers 节点 

helper.enterClickAndLeave(new JTreeMouseEventData(this,tree,"The Java Language Specification", 1)); 

this.flushAWT(); 
// 继 续 单 击 The Java Language Specification 节点 
List frames = frameFinder.findAll(); 
/发 现 所 有 的 组 件 
assertEquals("frames size wrong", | ,frames.size()); 
/测试 组 件 的 大 小 ， 如 果 不 符合 要 求 ， 则 显示 "frames size wrong" 
assertNotNull("frame is null !"" frame); 
/判断 组 件 是 否 为 空 ， 若 为 空 ， 则 显示 "frame is null !" 


执行 上 面 的 被 测 代码 TreeIconDemojava， 用 测试 代码 TreeIconDemoTestjava 进行 测 
方法 如 图 7-9 所 示 ( 选 择 JUnit Test 命令 进行 测试 )。 

(1) 生成 的 进度 条 为 绿色 ， 说 明 测 试 成 功 。 

(2) 生成 的 进度 条 为 红色 ， 说 明 被 测 代码 出 现 错误 。 下 面 窗 格 中 为 测试 人 员 列 出 了 


Failure Trace。 


(3) 若 生 成 失败 ， 则 进度 条 为 蓝 色 。 


re © CI) LesisSereem java | |D LoginScreantest, jaw | [P] TreeTconDeno, java [I TresIconDenoTest. 
© B|% 7) #import java.avt.Component; 
KLI LO | m 
SEB lib public class TEEBTEOHDEMOTESE extends JFCTestCase ( 


由 [Ë person. jfcunit, te 
由 也 person jfewnit ted TestHelper helper = null; 
® {B person. jfeunit tes 
DEB person. jf( Нек 


& £B person. jf 


p je (String name) ( 


® BÀ JRE Syste Open n istHelper () 
四 -日 jwerterr| OPen With › рег); 
& 日 jtemit jl OPen Type Hierarchy n ew String[]O); 
四 -日 jumit jar 
3 Copy сж 
WC META-INF | 二 
由 型 wjia Ва сео Quel ified Kas 
$ Б? print В Разне Ctrlty 
Ө $2 test X Delete Delete Hinder = new FrameFinder ("TreeIconDemo") ; 
ri [B (default í Finder.findAll(); 
r? Build Path › јез size wrong", 1,frames.size()): 
® [I] Logins; Iv 
mj Less Sewee 如 ttShi ас > frame) frames.get (0); 


Refactor AlUShifUT > is null '",freme); 


(Эп 
е Ш — PT 
由 lib 


r finder = new NamedComponentF inder (Component .clal 


4 Export. 
9 mh JRE Syste F за 
® 2) jakerte-r( References » Fe 
ні f |е) finder . find (frame, 0); 
$$) jfcunit.j¢ Declarations , 
® @ junit. jar = 
B Ê Refresh m а Implementers tA 
— hdLeareinew 1 TreeMouseFuventNata(this,tree,”"Books f| 
Bon As X VE Run on Server Alttshifttx, R 
Debug As * JU Tnit Test ALUShiftX, T 
Profile As * 
Validate Om 
Tess > [pplication] 
Compare With > \ўауа\ўке1 6.0_03\bin\javaw. ехе (2009-1-6 E 08:29:01) 
Is Replace With , 
a Restore from Local History. 
TreeIco — Web Services » 


图 7-9 TreelconDemo 测试 结果 分 类 
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1 *-0-Q-:.58G-: Bier 
Package Explorer ju JUnit ©)» an 
Finished after 0.813 seconds 小 和 古人 SE- 


File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window 1 


TE imo O- Q.- 8 8 @- : -E 
у 7. С: “= 昌 | 
Finished «fter 8.062 seconds > шб 8199, ш [E] = 


Runs: 1/1 B Errors: 0 B Failures: 0 


бы testUI 


三 Failure Trace 


图 7-9 ( 续 ) 


7.6 JFCUnit XML 测试 框架 


JFCUnit XML 是 一 个 建立 在 XML 框架 之 上 的 测试 框架 ， 如 图 7-10 所 示 。XML 框架 
同时 支持 Swing 和 非 Swing 的 测试 。JFCUnit XML 允许 开发 人 员 编 写 XML 代码 来 开发 用 
于 各 种 测试 目的 的 测试 集 。 可 通过 录制 成 为 XML 的 方式 使 大 多 数 的 测试 生成 过 程 自动 化 。 
这 种 实现 并 非 需要 删除 所 有 的 Java 代码 。 因 为 我 们 并 不 是 要 全 部 替换 Java 代码 ， 而 是 要 
提供 定义 和 使 用 测试 用 例 来 开展 GUI 部 件 测试 的 有 效 手 段 。 用 XML 进行 录制 可 使 我 们 重 
复 应 用 这 些 代码 ,也 就 是 说 , 在 录制 代码 的 基础 上 可 以 很 方便 地 插入 和 修改 代码 。 事 实 上 ， 
这 使 得 用 户 能 够 快速 地 自动 生成 可 重新 编辑 的 脚本 去 进行 测试 。 


Р 7-10 JFCUnit XML 测试 框架 


1. JFCUnit XML 基础 


XML 是 一 种 基于 SGML 的 标记 语言 ， 已 成 为 网 络 数据 交互 的 一 种 强大 的 工具 语言 。 
XML 的 特性 非常 符合 JFCUnit 的 GUI 测试 特点 ， 它 提供 了 定义 和 处 理 GUI 测试 用 例 的 一 
个 有 效 方 法 ， 并 在 JFCUnit 类 中 开发 了 XML 的 执行 接口 : XMLTestCase(XMLTestSuite)。 

为 了 开发 下 CUnit 类 的 XML 接口 ， 开 发 了 一 个 基于 XML JUnit 的 框架 以 提供 能 够 被 
其 他 项 目 重用 的 构件 。 该 框架 可 通过 XML 来 定义 有 关 特 性 。 这 些 特 性 在 它们 的 作用 域 范 
围 内 允许 它们 在 测试 用 例 之 间 使 用 。 定 义 在 XML 中 的 各 个 测试 用 例 可 以 访问 定义 在 父 类 
或 祖父 类 的 特性 。 父 级 可 通过 指定 特性 名 来 隐 式 访问 ， 也 可 以 通过 前 级 特性 名 并 加 上 一 组 
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合适 的 “../” 父 访问 路 径 来 显 式 访问 。 特 性 能 够 用 宏 “${name}” 中 的 具体 属性 值 来 替换 
“name”， 而 且 这 种 蔡 换 可 以 组 合 起 来 以 产生 新 的 属性 值 。 

程序 可 在 测试 集 和 测试 用 例 层 面 上 定义 ， 这 些 程序 遵循 与 特性 同样 的 作用 域 规则 。 父 
访问 也 能 够 用 在 更 高 作用 域 级 别 的 程序 定义 上 ， 这 允许 生成 程序 库 。 

这 里 保留 了 两 个 程序 名 : “setup” X JUnit 的 TestCase.setUp0 方 法 ，“teardown” 为 
JUnit 的 TestCase.tearDown() 方 法 。 
测试 开发 人 员 很 容易 就 能 扩展 XML 接口 ， 特 定 的 Tag Handler( 标 签 句柄 ) 可 结合 Java 
代码 的 后 端 开发 出 来 并 写 入 到 XML 中 。 这 些 特定 的 Tag Handler 可 通过 XML 脚本 定义 进 
行 注 册 /不 注册 。 通 过 JFC XML 框架 定义 的 持久 Tag Handler 可 重 写 或 恢复 。 
下 面 介绍 一 下 Tag Handler 的 概念 。 

(1) 标签 集 (Suite Tags)。 是 一 组 测试 用 例 或 测试 集 的 集合 。 该 集合 包括 三 类 要 素 : 
@ 引 入 定义 在 其 他 XML 文件 中 的 有 关 集 的 文件 标签 @ 程 序 标签 定义 ; 图 在 测试 用 例 间 
共享 的 特性 标签 。 

(2) 用 文件 标签 组 织 测试 : Suite of Suites( 如 图 7-11 所 示 )。 


图 7-11 Suite of Suites 


<suite name="Abe"> 

<file name="a.xml"/> 

<file name="b.xml"/> 

«file name="subdir/c.xml"/> 


</suite> 


(3) 程序 标签 用 法 (如 图 7-12 所 示 )。 


Suite Suite Bess] 
EN ~- Eq 
T E 


图 7-12 程序 标签 组 织 


<suite name="Procedure Example"> 


<procedure name="Login"> 


</procedure> 
<procedure name="Logout"> 
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</procedure> 
<test name="Login"> 


<procedure call="Login"/> 


<procedure call="Login"/> 
<Aest> 


</suite> 


(4) 特性 标签 。 

特性 标签 包含 有 : 

@ 标签 名 对 应 于 相应 值 。 

@ 作用 域 。 

© 用 下 面 文法 所 表示 的 XML 属性 值 对 特性 标签 进行 访问 : 


${пате} syntax 


@ 用 法 : 


<property name="debug" 


value="true"/> 


(5) 其 他 定义 。 

CD 向 程序 传递 数据 (in/out)。 

@ 判定 标签 进行 分 支 跳 转 。 

@ 对 各 种 标签 进行 循环 处 理 。 

下 面 给 出 一 个 XML 基本 概念 的 例子 : 


<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 
<suite name="My Test Cases"> 
<!-- Define a doc tag handler to allow the embed doc into the test case. --> 
<taghandlers action="add" tagname="doc" 
classname="junit.extensions.xml.elements.NoOpTagHandler"/> 
<!-- A Suite level procedure --> 
<procedure name="setUp"> 
<!-- Show popup with "Starting Test" --> 
<echo message="Starting Test" mode="dialog/> 
</procedure> 
<procedure name="tearDown"> 
<!-- Show popup with "Test Complete" --> 
<echo message="Test Complete" mode="dialog/> 
</procedure> 


<!-- Load a procedure library --> 
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«file name="library.xml"/> 
<suite name="My Internal test suite" 
<!-- a procedure defined in a internal suite --> 
<procedure name=" Another procedure" 
<!-- return a value to the calling test case --> 
<!-- to the value of the result property --> 
<property name="../suitetest" value="$ {result} "/> 


</procedure> 


<test name="Test Procedure"> 
<procedure name="setUp"> 
<!-- one ../ takes us to the test case scope--> 
<!-- two ../ takes us to the test suite scope --> 
<procedure call="../../setUp"/> 
</procedure> 


<procedure name="TEST"> 


</procedure> 

<іос> 
This is а custom tag handler and should be 
ignored since the doc is mapped to the NoOp 
(No Operation) tag handler. 

</doc> 

<!-- example of calling and passing a property --> 

<procedure call="TEST" result="true"/> 

<procedure call="Another procedure"/> 

</test> 
</suite> 


</suite> 
程序 库 例 子 : 


<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 
<suite name="Library"> 
<!-- Define a custom tag handler --> 
<!-- Tag handlers are global in nature. Thus they are not scoped. --> 
<taghandlers action="add" tagname="mytagHandler" 
classname="customPackage.CustomTagHandler"/> 
<!-- A Library procedure --> 
<!-- NOTE: the subtlety of using the ../ to place the Login procedure --> 
<!-- into {һе parent test suite scope. Without this the — 


<!-- procedure would only be visible to tests and suites — 
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<!-- contained in this XML. — 
«procedure name="../Login"> 
<mytagHandler .../> 


</procedure> 
<!--ALibrary procedure --> 
<procedure name="../Logout"> 


</procedure> 


</suite> 


2. 生成 XML 语言 元 素 

可 以 生成 多 个 语言 元 素 以 支持 XML 测试 脚本 的 生成 。 

(1) Choose/When/Otherwise: 接受 由 XLS 转换 到 允许 在 XML 测试 用 例 中 存在 分 支 逻 
辑 的 Choose/When/Otherwise 构造 。 

(2) Echo: 允许 将 正文 输出 到 stdout/stderr 对 话 框 ， 而 且 允 许 设置 断言 ， 该 对 话 框 的 模 
式 将 用 于 测试 用 例 的 同步 执行 。 

(3) Noop: noop tag handler 用 于 其 他 作为 测试 用 的 tag handlers 开关 。 

(4) Assert/Fail: 断言 确定 的 特性 。 

(5) Evaluate: 计算 空 指针 方法 并 存放 有 关 值 到 一 个 特性 中 。 

(6) Save: 将 XML 存放 到 文件 中 。 

(7) Foreach: 针对 每 个 列表 项 或 表格 项 循环 。 

(8) Indexof: 每 个 列表 项 或 表格 项 的 索引 定位 。 

(9) Dump: 按 层 存 储 swing 元 素 。 

(10) AssertHasFocus: 断言 被 聚焦 访问 的 部 件 。 

(11) AssertEnabled: 断言 允许 访问 的 部 件 。 

(12) AssertTableCellContains: 断言 表格 项 的 内 容 。 

(13) AssertTextFieldContains: 断言 正文 区 的 内 容 。 


3. JFCUnit 特殊 语言 元 素 

Click: 单 击 。 

Find: 发 现 部 件 / 帧 /对 话 框 。 

Drag: 创建 一 个 拖 中 操作。 

Record: 将 AWT 实践 录制 到 XML。 


4. 用 XMLRoot 进行 快速 测试 


利用 XML 进行 录制 是 一 个 很 简单 的 应 用 一 一 只 需 在 XML 文件 中 加 一 个 录制 标签 
<record/> 即 可 。 输 入 在 录制 元 素 之 前 放置 好 ， 在 按 Сото 键 之 前 ,录制 一 直 进 行 着 。 在 按 
Cwl+D 键 后 ， 回 放 脚 本 将 一 直 执行 到 另 一 个 录制 标签 。 下 面 看 一 个 录制 计算 器 操作 的 例子 


= 
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(如 图 7-13 所 示 )。 


<suite_name="Caculator"> 
<!--definition of a local suite -> 
<suite name-"Recording test suite" 
<test name="Recording test" robot="true" debug="true"> 
<record encoding="UTF-8" file="calculatorSaved.xml"/> 
</test> 
</suite> 


</suite> 


public Tes 
4 ‹ 


£ Calculator 


super ( 


Problems Javadoc Declaration Search EJ) Console 3 LE a SB 02 - r 
TestXMLRecord (1) [JUnit] C Program Files\Vavajre1 5.0_06\bin\avaw.exe (2006/9/5 FF 09:40:31) 

Found tag(record/junit.extensions.jfcunit.xml.XMLRecorder) in properties 
Start recording for t 


Press aT `. 


图 7-13 用 XML 对 计算 器 操作 进行 录制 


另外 , 可 以 生成 一 个 能 够 让 应 用 运行 起 来 的 普通 工具 , 但 该 工具 履 盖 不 了 所 有 的 环境 。 
junit.extensions.jfcunit.tools.XMLRoot 能 够 启动 应 用 ， 启 动 定义 在 上 述 应 用 上 的 XML 中 的 
测试 用 例 。 它 将 生成 一 个 插 桩 后 的 XML 文件 ， 并 很 快 地 开始 测试 用 例 的 生成 。 它 还 允许 
在 命令 行 、 系 统 特性 或 API 中 使 用 参数 。 下 面 就 是 一 个 如 何 用 SwingSet 快速 开始 测试 的 
例子 。 


# to start recording to a new testcases.xml 

java -Djfcunit.xmlroot.record=true \ 
-Djfcunit.xmlroot.classname=demo.SwingSet\ 
-Djfcunit.xmlroot.testsuitetestcases.xml\ 
-classpath jfcunit.jar;SwingSet.jar:jarkarta-regexp- 1 .2..jar;junit.jar 
junit.swingui.TestRunner junit.extensions.jfcunit.tools.XMLRoot 

# to re-run recordings 

java -Djfcunit.xmlroot.classname=demo.SwingSet\ 


-Djfcunit.xmlroot.testsuite=testcases.xml\ 
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-classpath jfcunit.jar;SwingSet.jar:;jarkarta-regexp- 1 2. jar;junit.jar 
junit.swingui.TestRunner junit.extensions.jfcunit.tools.XMLRoot 


SEB: 当前 的 XML 对 单个 的 测试 用 例 有 不 能 独自 运行 这 一 限制 。 
5. Java 编码 要 求 


Java 中 保留 什么 样 的 代码 ， 如 何 与 JUnit 测试 进行 关联 并 成 为 由 XML 定义 的 测试 用 
J? 下 面 给 出 一 段 代码 说 明 如 何 派生 一 个 XMLTestCase 的 代码 ， 并 加 载 和 运行 
testSwingSet.xml。 该 测试 用 例 允许 将 XMLTestSuite ASIA XML 又 有 Java 定义 的 这 
种 很 大 的 自动 化 测试 中 。 


public class TestXMLSwingSet extends XMLTestSuite { 
public static final String DOCUMENT_FACTORY = 
"javax.xml.parsers.DocumentBuilderFactory"; 
public TestXMLSwingSet() throws Exception í 
super("testSwingSet.xml", 
XMLUtil.readFileFromClassContext( 
TestXMLSwingSet.class, "testSwingSet.xml")); 
SwingSet.main(new String[] {}); 
j 
public static Test suite() throws Exception í 


return new TestXMLSwingSet(); 
} 


public static void main(String[] args) throws Exception í 
if (System.getPropert(DOCUMENT FACTORY) = = null) í 

System.setProperty(DOCUMENT_FACTORY, 
"org.apache.xerces.jaxp.DocumentBuilderFactory Impl"); 


} 
TestRunner.run((Test) TestX MLSwingSet.suite()); 


6. 创建 自 定义 Tag Handler 的 例子 


JFCUnit 中 已 经 定义 了 大 量 的 Tag Handler， 它 们 几乎 包含 所 有 与 Swing 组 件 相关 的 数 
据 。 但 是 对 于 一 些 特殊 要 求 ,也 可 以 自 定 义 Tag Handler, 把 它 包 含 到 JFCUnit 中 的 taghandler 
属性 文件 中 ， 然 后 就 可 以 按照 JFCUnit 已 定义 好 的 Tag Handler， 以 同样 方式 直接 应 用 到 
XML 文件 中 ， 扩 展 图 形 界面 的 测试 能 力 。 

首先 ， 自 定义 一 个 Tag Handler 类 。 下 面 是 示意 性 代码 : MyTagHandler.java。 


package mypackage; 
public class MyTagHandler extends junit.extensions.jfcunit.AbstractTagHandler í 
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public My TagHandler (Element element, IXMLTestCase testcase) í 
super (element, testCase); 

j 

public void validateElement() í 
super. validateElement(); 
checkElementTagName("MyTag"); 


上 面 的 Java 代码 用 于 实现 标签 MyTagHandler 的 功能 ， 当 测试 程序 从 XML 文件 读 取 
这 个 标签 时 ， 就 通过 此 标签 对 应 的 程序 来 执行 功能 。 

其 次 ， 对 于 上 面 实现 的 Tag Handler， 将 它们 添加 到 JFCUnit 中 已 定义 的 Tag Handler 
文件 TagMapping.properties 中 ， 如 下 所 示 : 


Mytag = mypackage.MyTagHandler; 
然后 就 可 以 在 XML 中 使 用 了 ， 使 用 方式 如 下 所 示 : 


<stopwatch id="MyTag" action="mark"/> 


<stopwatch refid="MyTag" action-"lessthan" value="5000"/> 


最 后 , 就 可 以 使 用 这 些 标 记功 能 反复 地 测试 被 测 软件 的 GUI 图形 界面 了 。 如 果 要 发 挥 
JFCUnit 的 功能 ， 就 要 充分 使 用 它 提供 的 下 CEventManager 和 API 等 。 

下 面 的 代码 说 明了 Tag Handler 的 构造 方法 。AbstractTagHandler 为 用 户 提 供 了 一 个 处 
理 标 签 tag 的 工具 集 。 该 工具 集 提供 了 检索 属性 值 的 方法 ， 同 时 能 确定 该 属性 是 否 存 在 。 

必须 提供 一 个 通过 参数 和 XMLTestCase 来 使 用 API 的 模板 ， 以 使 相关 属性 能 够 与 后 
面 要 讨论 的 TagHandler.properties 文件 一 起 工作 。 句 柄 主要 是 基于 validateElement() 和 
processElement() 这 两 种 方法 。validateElement() 方 法 确认 在 信息 中 所 有 必需 的 信息 是 可 用 
的 。processElement() 是 实际 定义 的 动作 。 在 下 面 的 例子 中 ，processElement() 将 一 个 ID 标 
识 添 加 到 IXMLTestCase， 检 索引 用 标识 并 实施 与 当前 时 间 进 行 比 较 的 操作 。 


package junit.extensions.xml.elements; 

import org.w3c.dom.Element; 

import junit.extensions.xml.XMLConstants; 

import junit.extensions.xml.IXMLTestCase; 

import junit.extensions.xml.XMLException; 

/** 

* This is tag handler сап measure the milliseconds within a test case. 
* 

* <h3>Description</h3> 

* <р> 


* Mark the start of the process to Бе timed with а mark action. 
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* <stopwatch action="mark"/> 
* 
* Then afterward assert that the duration in milliseconds. 
* <stopwatch action="lessthan" value="8000"/> 
* 
ү 
public class StopWatchTagHandler 
extends AbstractTagHandler 
implements XMLConstants í 
jp 
* constructor 
* @param element Element to be processed. 
* @param testCase containing test case. 
* 
public Stop WatchTagHandler(Element element, IXMLTestCase testCase) í 
super(element, testCase); 
} 
pe 
* Validate that the element is properly configured. 
* @throws XMLException Exception may be thrown if there 
* are missing elements. 
"y 
public void validateElement() throws XMLException í 
// check the element tag name 
checkElementTagName(STOPWATCH); 
// reqd attribute: at least one of refid or id is present 
checkAtLeastOneRequiredA ttribute(getElement(), new String[] {REFID, ID}); 
// action is a required attribute 
checkRequiredAttribute(ACTION); 
String action — getString( ACTION); 
if (laction.equals(MARK)) { 
// if action is not a mark, then a value is required. 


checkRequiredAttribute(getElement(), VALUE); 
} 


/** 
* Process the element 
ы 
public void processElement() í 
String action = getString(ACTION); 
if (action.equals(MARK)) í 
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String id = getString(ID); 
Long mark = new Long(System.currentTimeMillis()); 
getXMLTestCase().addFoundObject(id, mark); 
) else í 
//Get the stored objects 
long mark=((Long)getXMLTestCase().getF oundObject(getString("refid"))).longValue(); 
long value = getLong( VALUE, 0); 
long newMark = System.currentTimeMillis(); 
if (action.equals(LESSTHAN)) { 
getTestCase().assertTrue("Duration exceeded.", newMark - mark >= value); 


7. 注册 Tag Handlers 


现在 已 经 创建 了 一 个 Tag Handler。 需 要 在 XML 文件 中 注册 该 句柄 ， 以 使 测试 用 例 能 
够 找到 该 句柄 并 执行 其 代码 。 所 有 的 Tag Handlers 都 是 全 局 作用 域 ， 可 以 在 测试 用 例 和 测 
试 集 之 间 使 用 。 


<suite name="my test suite"> 
<taghandlers mode="add" name="stopwatch" 


classname="junit.extensions.xml.elements.Stop WatchTagHandler"/> 


</suite> 
在 处 理 XML 时 ， 元 素 名 称 用 于 鉴别 和 执行 该 Tag Handler. 
8. JFCUnit XML 示例 


1E JFCUnit 情况 下 ， 提 供 的 许多 Tag Handlers 都 能 够 完成 JECUnit 所 能 完成 的 所 有 功 
能 。 下 面 是 一 个 由 JFCUnit 定义 的 测试 用 例 示例 ， 该 例 说 明了 一 个 查找 部 件 的 通用 模式 以 
及 部 件 上 的 事件 集合 。 


<suite name="JTextComponent"> 
<test name="Add my own text" robot="true"> 
<manager debug="true" recording="true"/> 
<find finder="ComponentFinder" id="TabPane" 
class-"javax.swing.JTabbedPane" index="0"/> 
<click type="JTabbedPaneMouseEventData" refid="TabPane" 
title="Plain Text" clicks="1"/> 


<find finder="ComponentFinder" id="Text" 
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class="javax.swing.text.JTextComponent" index="5"/> 
<click type="JTextComponentMouseEventData" refid="Text" index="0"/> 
<click type="JTextComponentMouseEventData" refid="Text" index="1"/> 
<click type="JTextComponentMouseEventData" refid="Text" index="2"/> 
<click type-"JTextComponentMouseEventData" refid-"Text" index="3"/> 
<click type="JTextComponentMouseEventData" refid="Text" index="4"/> 
<key refid="Text" code="VK_A" modifiers="control"/> 
<key refid="Text" string="This is the text I wanted to enter." /> 
</test> 
</suite> 


9. JFCUnit XML 录制 示例 
为 了 录制 出 一 个 新 的 下 CUnit 测试 用 例 ， 可 以 使 用 下 面 的 模板 : 


<suite name="Suite"> 
<test name="Login" robot="true"> 
<record/> 
</test> 
<test> 
<save file="new.xml"/> 
</test> 


</suite> 


启动 测试 用 例 (可 参见 前 面 的 Java 编码 需求 )。 当 记录 元 素 与 测试 用 例 新 元 素 相 匹配 
时 ， 就 在 上 面 加 上 录制 标志 。 若 被 保存 的 标志 被 处 理 ， 当 前 XML 文件 将 被 写 到 指定 文件 
中 。 随 后 new.xml 将 包含 如 下 内 容 : 


<suite name="Suite"> 
<test name="Login" robot="true"> 
«find finder="FrameFinder" id="JFrame0" index="0" title="Login"/> 


find class-"javax.swing.JTextField" container-"JFrame0" 


finder="ComponentFinder" id="Component!" index="0"/> 

<click clicks-" 1" index="0" modifiers="16" popup="false" position="0" 
refid="Component!" sleeptime="0" type="JTextComponentMouseEventData"/> 

<key modifiers="0" position="0" refid="Component!" sleeptime="0" string="froto"/> 


<find class-"javax.swing.JPasswordField" container-"JFrame0" 
finder="NamedComponentFinder" id="Component2" index="0" 
name="Password text field"/> 

<click clicks="1" index="0" modifiers="16" popup-"false" position="0" 


refid="Component2" sleeptime="0" type="JTextComponentMouseEventData"/> 


<key modifiers="0" position="0" refid-"Component?" sleeptime="0" 


string="baggins"/> 
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<find class-"javax.swing.JTextField" container-"JFrame0" 
finder="ComponentFinder" id="Component3" index="2"/> 
<click clicks="1" index="0" modifiers="16" popup="false" position="0" 
refid="Component3" sleeptime="0" type="JTextComponentMouseEventData"/> 
<key modifiers="0" position="0" refid="Component3" sleeptime="0" 
string="localhost"/> 
<find container="JFrame0" finder="AbstractButtonFinder" id="Component4" 
index="0" label="&gt;&It;Login"/> 
<click clicks="1" modifiers="16" popup="false" position="12" reference-"22,5" 
refid="Component4" sleeptime="0" type="MouseEventData"/> 
record file="new.xml"/> 
</test> 
</suite> 


10. JFCUnit XML 方法 总 结 

首先 建立 一 个 测试 包 框架 ， 然 后 编写 测试 XML 文件 。 其 过 程 概述 如 下 。 

(1) 创建 一 个 XML 测试 类 ， 程 序 框架 参见 前 面 “Java 编码 要 求 ” 中 的 代码 。 

(2) 使 用 默认 的 Tag Handler 特性 文件 中 的 Tag Handler 编写 出 各 种 测试 集 和 具体 的 测 
试用 例 。 上 层 的 Java 类 会 读 取 这 些 标签 ei Wik. JFCUnit XML 文件 可 参见 前 面 的 
“JFCUnit XML 示例 ”。 建 立 好 测试 框架 程序 后 ， 只 需 编写 XML 文件 中 的 测试 事件 和 序 

列 即 可 完成 GUI 图 形 界面 的 测试 。 
(3) 自 定义 标签 句柄 (Tag Handler)， 扩 展 JFCUnit 的 测试 能 


实验 习题 


. 对 JFCUnit 包 中 的 例子 进行 测试 ， 并 完成 前 面 售 货机 程序 的 界面 测试 ， 给 出 测 
2. 利用 JFCUnit 工具 ， 对 一 个 XML 实例 进行 测试 ， 给 出 测试 的 流程 及 结果 。 
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随 着 Intemet 和 Intranet 的 快速 发 展 ，Web 技术 已 经 对 工商 业 、 医 疗 业 、 教 育 、 政 府 、 
娱乐 以 及 人 们 的 生活 产生 了 深远 的 影响 。Web 平台 能 支持 几乎 所 有 媒体 类 型 的 信息 发 布 ， 
容易 为 最 终 用 户 存 取 ， 更 多 传统 的 信息 和 数据 系统 正在 逐渐 迁移 到 互联 网 上 : 电子 商务 正 
迅速 增长 ， 范 围 广泛 、 复 杂 的 云 应 用 和 云 计算 也 正在 Web 环境 中 出 现 。 基 于 Web 的 系统 
在 变 得 越 来 越 复杂 和 强大 的 同时 ，Web 应 用 软件 的 缺陷 危机 也 越 来 越 严重 。 早 在 1998 年 
Yogesh Deshpande 和 Steve Hansen 就 提出 了 Web 工程 的 概念 .Web 工程 提倡 使 用 一 个 过 程 
和 系统 的 方法 来 开发 高 质量 的 基于 Web 的 系统 。 在 Web 工程 中 ， 基 于 Web 系统 的 测试 、 
确认 和 验收 是 一 项 重要 而 富有 挑战 性 的 工作 。 

Web 环境 具有 浏览 器 平台 不 兼容 、 网 络 环 境 多 样 化 、 应 用 复杂 化 等 诸多 特性 ， 所 以 ， 
传统 测试 方法 的 某 些 方面 不 适用 于 网 络 测试 。Web 的 自动 化 测试 方法 包含 几 个 方面 , 比如 ， 
测试 脚本 技术 、 人 工 测 试 过 程 自动 化 、 验 证 自动 化 等 。 在 测试 驱动 开发 模式 中 ,测试 已 成 
为 迭代 开发 过 程 中 起 推动 作用 的 环节 ， 但 与 此 同时 ， 大 量 的 重复 性 的 测试 代码 却 造成 了 大 
量 资 源 的 浪费 。 

随 着 自动 化 测试 技术 的 成 熟 和 自动 化 测试 工具 的 广泛 应 用 ， 人 们 重新 认识 到 了 测试 的 
价值 : 最 优 的 质量 成 本 ， 最 高 的 质量 保证 。 自 动 化 测试 的 优势 在 软件 领域 是 很 明显 的 : uk 
少 了 测试 时 间 ， 使 测试 程序 统一 化 ， 便 于 管理 ， 节 约 了 质量 保证 的 成 本 ， 提 高 了 测试 运行 
的 效率 ， 改 善 了 软件 产品 的 质量 。 

现在 一 般 人 都 有 使 用 浏览 器 浏览 网 页 的 经 历 ， 用 户 虽然 不 是 专业 人 员 但 是 对 界面 效果 
的 印象 是 很 重要 的 。 如 果 开 发 人 员 注重 这 方面 的 测试 ， 那 么 验证 应 用 程序 是 否 易于 使 用 就 
非常 重要 了 。 很 多 人 认为 这 是 测试 中 最 不 重要 的 部 分 ， 但 是 恰恰 相反 ， 界 面 对 不 懂 技 术 的 
客户 来 说 都 是 相当 关键 的 ， 特 别 是 在 简洁 、 美 观 、 易 用 等 方面 。 

方法 上 可 以 根据 设计 文档 ， 如 果 够 专业 可 以 由 专业 美工 人 员 来 确定 整体 风格 ， 特 别 是 
页 面 风格 。 然 后 根据 这 个 设计 好 的 页 面 ， 生 成 静态 的 HTML. CSS 等 甚至 生成 儿 套 不 同 的 
方案 来 讨论 ， 或 者 交 给 客户 评审 ， 最 后 形成 统一 风格 的 页 面 /框架 。 

页 面 测试 的 主要 页 面 元 素 如 下 。 

(1) 页 面 元 素 的 容错 性 列表 (如 输入 框 、 时 间 列 表 或 日 历 )。 

(2) 页 面 元 素 清单 (为 实现 功能 ， 是 否 将 所 需要 的 元 素 全 部 都 列 出 来 了 ， 如 按钮 、 单 选 
按钮 、 复 选 枉 、 列 表 框 、 超 链接 、 输 入 框 等 )。 

(3) 页 面 元 素 的 容错 性 是 否 存在 。 
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(4) 页 面 元 素 的 容错 性 是 否 正 确 。 

(5) 页 面 元 素 的 基本 功能 是 否 实现 (如 文字 特效 、 动 画 特 效 、 按 钮 、 超 链接 )。 

(6) 页 面 元 素 的 外 形 、 摆 放 位 置 (如 按钮 、 列 表 框 、 复 选 枉 、 输 入 框 、 超 链接 等 )。 

(7) 页 面 元 素 是 否 显示 正确 (主要 针对 文字 、 图 形 、 签 章 )。 

(8) 元 素 是 否 显示 (元 素 是 否 存在 )。 

页 面 测试 主要 包括 以 下 几 个 方面 的 内 容 。 

(Т) 站 点 地 图 和 导航 条 位 置 是 否 合理 ， 是 否 可 以 导航 等 。 

(2) 页 面 内 容 布 局 是 否 合理 ， 文 字 是 否 准确 、 简 洁 ， 字 体 和 字号 是 否 符合 多 数 读者 
习惯 。 

(3) 背景 /色调 是 否 合理 、 美 观 ， 是 否 符合 多 数 用 户 的 审美 要 求 。 

(4) 页 面 在 窗口 中 的 显示 是 否 正确 、 美 观 (在 调整 浏览 器 窗口 大 小 时 ， 屏 幕 刷新 是 否 正 
确 )， 表 单 样式 大 小 、 格 式 是 否 适 宜 。 

(5) 是 否 对 提交 数据 进行 验证 (如 果 在 页 面部 分 进行 验证 ) 等 。 

(6) 链接 的 形式 、 位 置 、 是 否 易于 理解 等 。 

对 Web 应 用 的 测试 可 以 分 为 页 内 测试 (IntraPageTest) 和 跨 页 测试 (InterPageTest) 两 种 。 
页 内 测试 相当 于 单元 测试 ， 着 重 于 测试 单个 页 面 的 行为 是 否 正 确 。 根 据 模块 化 思想 ， 在 进 
行 页 面 划 分 时 ， 一 般 使 每 个 页 面具 有 单一 、 具 体 的 功能 ， 可 以 直接 表达 用 户 的 一 个 目标 。 
本 章 主要 考虑 Web 页 内 测试 的 主要 方法 。 

(I) 人 工 走 查 : 通过 页 面 走 查 ， 浏 览 确定 使 用 的 页 面 是 否 符合 需求 。 可 以 结合 兼容 
性 测试 不 同 分 辨 率 下 的 页 面 显示 效果 ， 如 果 有 影响 ， 则 应 该 交 给 设计 人 员 由 他 们 提出 解决 
方案 。@@ 可 以 结合 数据 定义 文档 查看 表单 项 的 内 容 、 长 度 等 信息 。@@ 对 于 动态 生成 的 页 面 
最 好 也 能 浏览 查看 。 如 Servlet 部 分 可 以 结合 编码 规范 ， 进 行 代 码 走 查 。 是 否 支 持 中 文 ， 如 
果 数 据 用 XML 封装 ， 要 做 的 工作 可 能 会 多 一 点 。 

(2) 使 用 Web 页 面 测试 工具 : 工具 可 以 提供 很 多 测试 方法 ， 可 以 用 来 模拟 许多 手工 操 
作 ， 如 单 击 按钮 、 给 文本 框 输入 字符 或 数字 、 鼠 标 双击 事件 等 ， 从 而 实现 了 测试 的 自动 化 。 
这 对 于 需要 输入 大 量 信息 的 界面 测试 来 说 是 十 分 重要 的 。 

Web 页 面 测试 的 基本 准则 ， 符 合 页 面 /界面 设计 的 标准 和 规范 ， 满 足 灵活 性 、 正 确 性 、 
直观 性 、 和 舒适 性 、 实 用 性 、 一 致 性 等 要 求 。 

直观 性 : 用户 界面 是 否 洁净 ， 不 唐 突 、 不 拥挤 ， 界 面 不 应 该 为 用 户 制造 障碍 ， 所 需 
功能 或 者 期 待 的 响应 应 该 明显 ,并 在 预期 的 地 方 出 现 。 @ 界 面 组 织 和 布局 合理 吗 ? 是 否 允许 
用 户 轻 松 地 从 一 个 功能 转 到 另 一 个 功能 ?下 一 步 做 什么 明显 吗 ? 任 何 时 刻 都 可 以 决定 放弃 或 
者 退回 、 退 出 吗 ? 输 入 得 到 承认 了 吗 ? 菜 单 或 者 窗口 是 否 深 藏 不 露 ? @ 有 多 余 功能 吗 ?软件 整 
体 抑 或 局 部 是 否 做 得 太 多 ?是 否 因 有 太 多 特性 而 把 工作 复杂 化 了 ?是 否 感到 信息 太 庞 杂 ? 
@ 如 果 其 他 所 有 努力 失败 ， 帮 助 系 统 真能 帮忙 吗 ? 

一 致 性 : 快捷 键 和 菜单 选项 , 在 Windows 中 按 F1 键 总 是 得 到 帮助 信息 。@) 术 语 和 命令 ， 
整个 软件 使 用 同样 的 术语 吗 ?特性 命名 一 致 吗 ? 例 如 ，Find 是 否 一 直 叫 Find， 而 不 是 有 时 叫 
Search? G@@) 软 件 是 否 一 直面 向 同一 级 别 用 户 ? 带 有 花哨 用 户 界面 的 趣味 贺卡 程序 不 应 该 显示 泄 
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露 技 术 机 密 的 错误 提示 信息 。@@ 按 钮 位 置 和 等 价 的 按键 。 读 者 是 否 注意 到 对 话 框 有 OK 按钮 和 
Cancel 按钮 时 ，OK 按钮 总 是 在 上 方 或 者 左 方 ， 而 Cancel 按钮 总 是 在 下 方 或 右 方 ?同样 原因 ， 
Cancel 按钮 的 等 价 按键 通常 是 Esc. T OK 按钮 的 等 价 按钮 通常 是 Enter， 要 保持 一 致 。 

灵活 性 : 外 状态 跳 转 ， 灵 活 的 软件 实现 同一 任务 时 通常 会 有 多 种 选择 方式 。@) 状 态 终 
止 和 跳 过 ， 上 共有 容错 处 理 能 力 。@ 数 据 输入 和 输出 ， 用 户 希望 有 多 种 方法 输入 数据 和 查看 
结果 。 例 如 ， 要 在 写字 板 中 插入 文字 ， 可 用 键盘 输入 、 粘 贴 、 从 6 种 文件 格式 读 入 、 作 为 
对 象 插入 ， 或 者 用 鼠标 从 其 他 程序 拖 动 。 

舒适 性 : 恰当， 软件 外 观 和 感觉 应 该 与 所 做 的 工作 和 使 用 者 相符 。@@ 错 误 处 理 ， 程 
序 应 该 在 用 户 执行 严重 错误 的 操作 之 前 提出 警告 ， 并 人 允许 用 户 恢复 由 于 错误 操作 导致 丢失 
的 数据 。 正 如 入 们 认为 undo /redo 功能 是 理所当然 应 有 的 。@ 性 能 ， 快 不 见得 是 好 事 ， 要 
让 用 户 看 清 程序 在 做 什么 ， 它 是 有 反应 的 。 
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基于 Web 的 测试 基本 上 采用 两 种 思路 和 方法 。 一 种 可 以 称 为 “浏览 器 测试 ”， 这 种 测试 
通常 是 模拟 浏览 器 端的 一 些 操作 ， 比 如 在 TextBox 中 输入 一 些 文本 , 选择 表单 组 件 中 的 某 个 音 
件 等 。 因 为 可 以 看 见 具 体 的 操作 界面 ， 这 种 方法 更 多 地 被 应 用 到 UI 和 本 地 化 方面 的 测试 中 。 

另 一 种 方法 称 为 “协议 测试 ”。 这 是 建立 在 HTTP 之 上 的 JavaScript 级 别 的 测试 ， 通 
过 JavaScript 伪 协 议 或 者 POST、Web Service 向 服务 器 发 送 请 求 ， 然 后 对 服务 器 响应 回来 
的 数据 进行 解析 、 验 证 。 一 些 功 能 测试 会 更 多 地 采用 这 种 方法 。 最 简单 的 应 用 就 是 检查 链 
接 的 有 效 性 : 向 服务 器 发 送 URL 请 求 ， 检 查 响应 回来 的 数据 ， 来 判断 链接 是 否 指向 了 正 
确 的 页 面 。 

本 章 所 介绍 的 Web 页 面 测试 工具 事实 上 能 够 很 好 地 支持 上 述 测试 方法 , 并 且 它们 均 是 
以 JUnit 为 基础 扩展 出 来 的 ， 但 应 用 模式 各 有 不 同 。 

1. HttpUnit 


HttpUnit 是 在 JUnit 之 上 构建 的 测试 框架 ， 它 支持 Web 应 用 的 黑 盒 测 试 和 in-container 容 
器 内 测试 。 作 为 功能 测试 工具 ， 可 以 用 它 来 验证 软件 是 否 符合 业务 需求 ， 以 及 是 否 在 可 视 的 级 
别 符合 预期 行为 。 有 趣 的 是 ，HttpUnit 的 基础 代码 实际 上 与 测试 没什么 关系 。 开 发 HttpUnit 库 
的 目的 是 加 强 HTTP 对 Web 应 用 的 访问 ， 它 支持 的 特征 包括 状态 管理 (cookies)、 请 求 提 交 、 
应 答 解析 (HTML 解析 )， 以 及 网 络 息 虫 (Web Spider) 工 具 包 需要 的 一 些 特征 。 HttpUnit 还 有 一 个 
支持 容器 内 测试 的 类 ServletUnit。 在 JUnit 提供 的 断言 功能 和 结果 报告 功能 的 基础 HttpUnit 
成 了 一 个 非常 有 用 的 测试 Web 应 用 的 工具 。 可 以 在 www.httpunit.org 上 找到 HttpUnit。 


2. JWebUnit 


JWebUnit 是 在 HttpUnit 上 创建 的 一 个 辅助 工具 包 ， 它 减少 了 测试 Web 程序 所 需要 编 
写 的 代码 。 简单 地 说 ， 可 以 把 它 当 作 HttpUnit 的 宏 程序 库 ， 提 供 到 HttpUnit 代码 段 的 快捷 
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方式 , 简化 Web 程序 测试 中 的 大 多 数 行为 。HttpUnit 提供 的 相对 底层 的 接口 可 以 让 测试 人 
员 定制 许多 事情 。 如 果 用 HttpUnit 可 以 解决 问题 ， 那 么 用 JWebUnit 也 可 以 。JWebUnit 的 
好 处 是 它 对 代码 有 更 好 的 控制 。 可 以 在 http;/sourceforge.net/projects/jwebunit 上 找到 
JWebUnit。 


3. StrutsTestCase 


StrutsTestCase 是 为 测试 Struts 应 用 而 在 JUnit 基础 上 创建 的 测试 框架 。 Struts 是 用 Java 
开发 Web 应 用 的 程序 员 非 常 喜欢 的 模型 -视图 -控制 器 (MVC) 平 台 ， 它 简化 了 数据 、 表 示 和 
逻辑 分 离 的 易 维 护 性 组 件 式 代码 开发 Struts 使 Web 程序 容器 间 (in-container) 的 功能 测试 和 
单元 测试 变 得 更 复杂 了 ， 因 为 它们 夹 在 Servlet 容器 和 程序 之 间 。 这 就 意味 着 这 个 测试 框架 
要 认识 Struts， 能 处 理 Struts 的 容器 间 测 试 。 由 于 不 需要 知道 Web 程序 的 内 部 实现 ， 所 以 尽 
管 HttpUnit 的 黑 盒 测试 仍然 工作 得 很 好 , 也 仍然 无 法 用 HttpUnit 做 Struts 应 用 的 容器 间 测 试 ， 
因为 HttpUnit 是 独立 地 位 于 程序 和 Servlet 容器 之 间 。StrutsTestCase 是 专 为 Struts 程序 的 容 
器 间 测 试 而 设计 的 。StrutsTestCase 可 以 从 http://sourceforge.net/projects/strutstestcase 获得 。 


4. Selenium 


Selenium 是 一 个 用 于 Web 应 用 程序 测试 的 工具 , 它 将 核心 组 件 内 插 到 浏览 器 中 。Selenium 
测试 直接 运行 在 浏览 器 中 , 就 像 真正 的 用 户 在 操作 一 样 ， 所 有 的 测试 都 是 可 见 的 。 支 持 的 浏览 
器 包括 IE. Mozilla, Firefox 等 。 这 个 工具 的 主要 功能 包括 : 测试 与 浏览 器 的 兼容 性 ， 即 测试 
应 用 程序 是 否 能 够 很 好 地 工作 在 不 同 浏览 器 和 操作 系统 之 上 , 测试 系统 功能 , 检验 软件 功能 和 
用 户 需求 。Selenium 可 从 http://seleniumhq.org/download/ 上 下 载 。 

5. HtmlUnit 


HtmlUnit 是 一 个 具有 浏览 器 基本 功能 的 Java 组 件 。HtmlUnit 是 JUnit 的 扩展 测试 框架 
之 一 ， 它 支持 HTML 文件 ， 并 提供 了 一 些 API， 人 允许 访问 网 页 、 填 写 表 格 、 单 击 链接 等 。 
HtmlUnit 将 返回 文档 模拟 成 HTML,， 这样 便 可 以 直接 处 理 这 些 文档 了 。HtmlUnit 使 用 诸如 
table、form 等 标识 符 将 测试 文档 作为 HTML 来 处 理 。 它 同样 需要 遵循 JUnit 测试 框架 结构 
的 Java 测试 程序 。 这 里 要 注意 的 是 : 前 面 介 绍 的 HttpUnit 主要 是 在 HTTP 的 Request 和 
Response 层次 上 进行 操作 , 而 HtmlUnit 则 是 在 比 HTTP 高 一 些 的 HTML 层次 上 进行 操作 。 
HtmlUnit 可 从 http://sourceforge.net/projects/htmlunit 上 下 载 。 


82 Web 页 面 测试 工具 之 一 一 一 HttpUnit 


HttpUnit 是 SourceForge 下 面 的 一 个 开源 项 目 ， 它 是 基于 JUnit 的 一 个 测试 框架 ， 是 一 
个 集成 测试 工具 ， 主 要 关注 于 测试 Web 应 用 ， 提 供 的 帮助 类 让 测试 者 可 以 通过 Java 类 和 
服务 器 进行 交互 ， 并 且 将 服务 器 端的 响应 当 作 文本 或 DOM 对 象 进行 处 理 , 解决 使 用 JUnit 
框架 无 法 对 远程 Web 内 容 进行 测试 的 次 端 。HttpUnit 还 提供 了 一 个 模拟 Servlet 容器 ， 让 
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用 户 可 以 不 需要 发 布 Servlet， 就 可 以 对 Servlet 的 内 部 代码 进行 测试 。 当 前 的 最 新 版 本 是 
1.7。 为 了 使 HtpUnit 能 正常 运行 ， 需 要 安装 Java IDK 1.3.1 或 以 上 版 本 。 


1. HttpUnit 的 工作 原理 


HttpUnit 不 需要 使 用 浏览 器 。 可 以 使 用 HttpUnit 直接 调用 要 测试 的 代码 。 从 本 质 上 来 
说 ，HttpUnit 是 模拟 Web 浏览 器 ， 并 且 HttpUnit API 可 以 模拟 浏览 器 的 许多 行为 ， 包 括 表 
单 提交 、JavaScript、HTTP 认证 和 Cookie 等 。 也 可 以 在 装 入 Web 页 面 时 用 HttpUnit API 
分 析 返 回 的 内 容 。 

HttpUnit 通过 模拟 浏览 器 的 行为 ,处理 页 面 帧 (frames)、Cookies、 页 面 重 定向 (redirects) 
等 。 通 过 HttpUnit 提供 的 功能 ， 可 以 和 服务 器 端 进行 信息 交互 ， 将 返回 的 网 页 内 容 作 为 普 
通 文本 、XML DOM 对 象 或 者 是 作为 链接 、 页 面 框架 、 图 像 、 表 单 、 表 格 等 的 集合 进行 处 
理 ， 然 后 使 用 JUnit 框架 进行 测试 ， 还 可 以 导向 一 个 新 的 页 面 ， 然 后 进行 新 页 面 的 处 理 ， 
这 个 功能 使 用 户 可 以 处 理 一 组 在 一 个 操作 链 中 的 页 面 ， 轻 松 地 测试 Web 页 面 。 

HttpUnit 可 以 被 分 为 以 下 两 个 核心 组 件 。 

(1) 一 个 发 送 请 求 并 接收 响应 的 Web 客户 机 。 

(2) 一 个 分 析 并 验证 响应 内 容 的 方法 集 。 

在 这 里 要 澄清 一 个 概念 一 一 使 用 HttpUnit 是 不 是 相当 于 进行 单元 测试 ? 

与 其 名 称 可 能 暗示 的 相反 ，HttpUnit 实际 上 并 不 做 单元 测试 。 实 际 上 ，HttpUnit 更 适 
合 做 功能 测试 或 “ 黑 盒 ” 测 试 。 测 试 人 员 用 HttpUnit 编写 的 测试 从 外 部 查询 Web 服务 器 并 
使 用 户 能 够 分 析 接 收 到 的 响应 。 功 能 测试 在 XP 方法 中 起 着 重要 的 作用 ， 这 种 方法 强调 功 
能 测试 ， 使 开发 者 可 以 获取 有 关系 统 整体 状态 的 反馈 。 使 用 单元 测试 ， 有 时 会 丢失 大 方向 。 
在 将 整个 站 点 投入 到 实际 使 用 的 过 程 中 ， 自 动 功能 测试 可 以 使 开发 者 从 手工 检查 站 点 区 域 
的 繁重 工作 中 解脱 出 来 。 在 Web 环境 中 ， 有 些 专家 认为 每 个 “请 求 -响应 ”周期 都 是 原子 
的 ， 这 些 原 子 的 周期 可 以 依次 被 作为 单独 的 代码 单元 ， 因 此 使 用 HttpUnit 可 以 被 认为 是 在 
进行 这 种 意义 上 的 单元 测试 。 

2. HttpUnit 和 其 他 商业 工具 的 对 比 


商业 工具 一 般 使 用 录制 、 回 放 功 能 来 实现 测试 ， 但 是 这 里 有 个 缺陷 ， 就 是 当 页 面 设计 
被 修改 以 后 ， 这 些 被 记录 的 行为 就 不 能 重用 了 ， 需 要 重新 录制 才能 继续 测试 。 

举 个 例子 : 如 果 页 面 上 有 个 元 素 最 先 的 设计 是 采用 单 选 框 ， 这 个 时 候 开始 测试 ， 那 么 
这 些 工具 记录 的 就 是 单项 选择 动作 ， 但 是 如 果 设 计 发 生 了 变化 ， 比 如 改 成 了 下 拉 选 择 ， 或 
者 使 用 文本 框 来 接收 用 户 输入 , 那么 这 时 候 , 以 前 录制 的 测试 过 程 就 无 效 了 , 必须 重新 录制 。 

而 HttpUnit 因为 关注 点 是 这 些 控件 的 内 容 ， 所 以 不 管控 件 的 外 在 表现 形式 如 何 变 化 ， 
都 不 会 影响 已 确定 测试 的 可 重用 性 。 

最 重要 的 是 ， 由 于 Web 应 用 的 快速 发 展 以 及 Web 编程 错误 容易 产生 的 特征 ， 市 场 上 
出 现 的 许多 商业 测试 产品 都 用 详细 的 GUI 来 引导 开发 者 进行 测试 。 另 一 方面 ,开放 源 代码 
的 HttpUnit 无 须 许 可 费用 ， 而 且 使 用 简单 (将 在 下 面 看 到 这 一 点 )。 正 是 它 的 简单 性 ， 使 它 
如 此 受 欢迎 。 虽 然 没有 漂亮 的 GUI， 但 HttpUnit Java 源 代码 的 可 用 性 和 它 的 简单 АРІ, fi 
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开发 者 能 够 创建 他 们 自己 的 测试 解决 方案 以 满足 特定 组 织 的 需要 。 以 HttpUnit 作为 基础 ， 
可 以 用 最 小 的 成 本 构建 复杂 的 测试 套件 。 


8.2.1 HttpUnit 环境 建立 


可 以 从 HttpUnit 项 目 网 站 http://www.httpunit.org 上 下 载 到 最 新 版 的 HttpUnit, HttpUnit 
应 运行 在 支持 Java JDK 1.3 及 更 高 版 本 的 系统 上 。 

将 HttpUnit 解压 缩 到 chttpunit( 后 面 将 使 用 “%httpunit home% ”引用 该 目录 )， 目 录 
结构 应 该 如 下 所 示 : 


httpunit 
+--- jars // 包 含 创建 、 测 试 及 运行 HttpUnit 所 必需 的 jar 


+---lib / 包含 HttpUnitjar 


+--- doc /文档 
i: -tutorial /基于 Servlet Web 网 站 的 测试 优先 开发 的 简单 教程 
Е арі // javadoc 
я -manual — // 用 户 手册 


+--- examples // 采用 HttpUnit 编写 的 一 些 示例 程序 
十 --- src /HttpUnit 源 代码 


+--- test /HttpUnit 单元 测试 的 一 些 很 好 的 例子 


只 有 1ib 和 jars 这 两 个 目录 对 于 运行 HttpUnit 来 说 是 必需 的 。 必 须 将 HttpUnit jar 添加 
到 系统 的 classpath， 而 其 他 的 一 些 jar 均 为 可 选 。 

由 于 考虑 Web 页 面 是 在 Eclipse 中 开发 、 执 行 的 ， 所 以 环境 配置 都 是 以 Eclipse 为 例 。 
如 果 使 用 其 他 的 开发 工具 ， 则 可 根据 以 下 步骤 进行 环境 配置 。 

(1) 启动 Eclipse， 建 立 一 个 Java 项 目 。 

(2) 将 %httpunit home%/lib/*.jar. %httpunit_home%/jars/* jar 加 入 到 该 Java 项 目的 Java 
build Path 变量 中 。 


8.22 HttpUnit 的 工作 方式 


1. HttpUnit 重点 类 的 应 用 
在 使 用 HttpUnit 进行 页 面 测试 时 ， 需 要 特别 关注 如 下 几 个 类 。 
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(1) WebConversation 是 HttpUnit 框架 中 最 了 
(2) WebRequest 模仿 客户 请 求 ， 通 过 它 可 以 向 服务 器 发 送信 息 。 
(3) WebResponse 模拟 浏览 器 ， 获 取 服 务 器 端的 响应 信息 。 

下 面 通过 示例 介绍 上 述 类 的 具体 应 用 。 


1) 类 的 最 基本 应 用 

System.out.printIn(" 直 接 获取 网 页 内 容 : "); 

// 建立 一 个 WebConversation 实例 

WebConversation wc = new WebConversation(); 

// 向 指定 的 URL 发 出 请 求 ， 获 取 响 应 

WebResponse wr = wc.getResponse( " http://localhost:6888/HelloWorld.html " ); 
// 用 getText 方法 获取 响应 的 全 部 内 容 

// 用 System.out.println 将 获取 的 内 容 打 印 在 控制 台 上 

System.out.println( wr.getText() ); 


2) 通过 Get 方法 访问 页 面 并 加 入 参数 


System.out.println(" 向 服务 器 发 送 数 据 ， 然 后 获取 网 页 内 容 : "); 
/建立 一 个 WebConversation 实例 

WebConversation wc = new WebConversation(); 

/向 指定 的 URL 发 出 请 求 

WebRequest req = new GetMethod WebRequest(" http://localhost:6888/HelloWorld.jsp " ); 
/给 请 求 加 上 参数 

req.setParameter("username"," 4 £ "); 

/获取 响应 对 象 

WebResponse resp = wc.getResponse(req); 

// 用 getText 方法 获取 响应 的 全 部 内 容 

/用 System.out.println 将 获取 的 内 容 打印 在 控制 台 上 
System.out.println(resp.getTextO); 


3) 通过 Post 方法 访问 页 面 并 加 入 参数 
System.out.println(" 使 用 Post 方式 向 服务 器 发 送 数 据 ， 然 后 获取 网 页 内 容 : "); 
/建立 一 个 WebConversation 实例 


WebConversation wc = new WebConversation(); 


/向 指定 的 URL 发 出 请 求 


WebRequest req = new PostMethodWebRequest(" http://localhost:6888/Hello World.jsp "); 


// 给 请 求 加 上 参数 

req.setParameter("username","# % "); 

/获取 响应 对 象 

WebResponse resp = wc.getResponse(req); 

И getText 方法 获取 响应 的 全 部 内 容 

// 用 System.out.printIn 将 获取 的 内 容 打 印 在 控制 台 上 


*267* 


要 的 类 ， 它 用 于 模拟 浏览 器 的 行为 。 
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System.out.println(resp.getText()); 


读者 可 以 关注 上 面 代码 中 打 了 下 划 线 的 两 处 内 容 ， 应 该 可 以 看 到 ， 使 用 Get. Post 方 
问 页 面 的 区 别 就 是 使 用 的 请 求 对 象 不 同 。 


2. 处 理 页 面 中 的 链接 
找到 页 面 中 的 某 一 个 链接 ， 然 后 模拟 用 户 的 单 击 行为 ， 获 得 它 指向 文件 的 内 容 。 比 如 


在 页 面 HelloWorld.html 中 有 一 个 链接 ， 它 显示 的 内 容 是 TestLink， 它 指向 另 一 个 页 面 
TestLink.html。TestLink.html 页 面 只 显示 TestLink.html 页 面 的 几 个 字符 。 


下 面 是 处 理 代码 : 


System.outprintln(" 获 取 页 面 中 链接 指向 页 面 的 内 容 : "); 
/建立 一 个 WebConversation 实例 

WebConversation wc = new WebConversation(); 

/获取 响应 对 象 

WebResponse resp = wc.getResponse( " http://localhost:6888/Hello World.html " ); 
// 获 得 页 面 链接 对 象 

WebLink link = resp.getLinkWith( "TestLink" ); 

// 模 拟 用 户 单 击 事件 

link.click(); 

// 获 得 当前 的 响应 对 象 

WebResponse nextLink = wc.getCurrentPage(); 

// 用 getText 方 法 获取 响应 的 全 部 内 容 

/用 System.out.println 将 获取 的 内 容 打印 在 控制 台 上 
System.outprintln( nextLink.getText() ); 


3. 处 理 页 面 中 的 表格 
表格 是 用 来 控制 页 面 显示 的 常规 对 象 ，HttpUnit 使 用 数组 来 处 理 页 面 中 的 多 个 表格 ， 


可 以 


] resp.getTables() 方 法 获取 页 面 中 所 有 的 表格 对 象 。 它 们 依照 出 现在 页 面 中 的 顺序 保 


存在 一 个 数组 里 面 。 


注意 :Java 中 数组 的 下 标 是 从 0 开始 的 ,所 以 取 第 一 个 表格 时 应 该 是 resp.getTables0[0]， 


其 他 以 此 类 推 。 


下 面 的 示例 演示 了 如 何 从 页 面 中 取出 第 一 个 表格 的 内 容 并 将 它们 循环 显示 出 来 。 


System.outprintin(" 获 取 页 面 中 表格 的 内 容 : "y; 

/建立 一 个 WebConversation 实例 

WebConversation wc = new WebConversation(); 

/获取 响应 对 象 

WebResponse resp = wc.getResponse( " http://localhost:6888/Hello World.html " ); 
/获得 对 应 的 表格 对 象 

WebTable webTable = resp.getTables()[0]; 
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/将 表格 对 象 的 内 容 传递 给 字符 囊 数 组 
String[][] datas = webTable.asText(); 
/循环 显示 表格 内 容 
int i=0 j=0; 
int m = datas[0].length; 
int n = datas.length; 
while (i<n) { 

j 0; 

while(j<m){ 

System.out.printin(" 表 格 中 第 "+(i+D+" 行 第 "+(Gj+D+" 列 的 内 容 是 : "+datas[j]); 


hi; 


4. 处 理 页 面 中 的 表单 


表单 用 来 接收 用 户 输入 ， 也 可 以 向 用 户 显 示 用 户 已 输入 的 信息 (如 需要 用 户 修改 数据 
时 ， 通 常会 显示 他 之 前 输入 过 的 信息 )。HttpUnit 使 用 数组 来 处 理 页 面 中 的 多 个 表单 ， 可 以 
用 resp.getForms() 方 法 获取 页 面 中 所 有 的 表单 对 象 。 它 们 依照 出 现在 页 面 中 的 顺序 保存 在 
一 个 数组 里 面 。 

注意 :Java 中 数组 的 下 标 是 从 0 开始 的 ,所 以 取 第 一 个 表单 时 应 该 是 resp.getForms()[0]， 
其 他 以 此 类 推 。 

下 面 的 示例 演示 了 如 何 从 页 面 中 取出 第 一 个 表单 的 内 容 并 将 它们 循环 显示 出 来 。 


System.out.println(" 获 取 页 面 中 表单 的 内 容 : "); 
/建立 一 个 WebConversation 实例 
WebConversation wc = new WebConversation(); 
/获取 响应 对 象 
WebResponse resp = wc.getResponse( " http://localhost:6888/HelloWorld.html " ); 
// 获 得 对 应 的 表单 对 象 
WebForm webForm = resp.getForms()[0]; 
/获得 表单 中 所 有 控件 的 名 称 
String[] pNames = webForm.getParameterNames(); 
inti= 0; 
int m = pNames.length; 
/循环 显示 表单 中 所 有 控件 的 内 容 
while(i<m)í 

System.out.printIn(" 第 "+(it1)+" 个 控件 的 名 称 是 "+pNames+",\ 

里 面 的 内 容 是 "+webForm.getParameterValue(pNames)); 
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5. 如 何 使 用 HttpUnit 进行 测试 


1) 对 页 面 内 容 进 行 测试 

HttpUnit 本 身 没 有 测试 功能 ， 事 实 上 ， 它 就 是 由 一 些 类 库 组 成 ， 可 以 模拟 出 一 个 浏览 
器 (WebConversation 类 )， 并 可 以 模拟 用 户 在 网 页 上 的 多 种 行为 。HttpUnit 要 实现 Web 测试 
功能 , 需要 结合 JUnit 才 行 。 所 以 ，HttpUnit 中 的 这 部 分 测试 完全 采用 了 JUnit 的 测试 方法 ， 
即 直 接 将 期 望 的 结果 和 页 面 中 的 输出 内 容 进行 比较 。 这 里 只 是 字符 串 和 字符 串 的 比较 。 比 
如 ， 期 望 的 页 面 显示 是 其 中 有 一 个 表格 ， 并 且 是 页 面 中 的 第 一 个 表格 ， 而 且 它 的 第 一 行 第 
一 列 显示 的 数据 应 该 是 username; 那么 ， 可 以 使 用 下 面 的 代码 进行 自动 化 测试 。 


System.out.println(" 获 取 页 面 中 表格 的 内 容 并 且 进 行 测试 : "y 
/建立 一 个 WebConversation 实例 

WebConversation wc = new WebConversation(); 

/获取 响应 对 象 

WebResponse resp = wc.getResponse( " http://localhost:6888/TableTest.html " ); 
/获得 对 应 的 表格 对 象 

WebTable webTable = resp.getTables()[0]; 

// 将 表格 对 象 的 内 容 传递 给 字符 囊 数组 

String[][] datas = webTable.asText(); 

// 对 表格 内 容 进行 测试 

String expect = "中文 "; 

Assert.assertEquals(expect,datas[0][0]); 


2) 对 Servlet 进行 测试 

除了 对 页 面 内 容 进 行 测试 外 ,有 时 候 (比如 开发 复杂 的 Servlet 的 时 候 ), 还 需要 对 Servlet 
本 身 的 代码 块 进行 测试 。 可 以 选择 HttpUnit, 它 可 以 提供 一 个 模拟 的 Servlet 容器 , 让 Servlet 
代码 不 需要 发 布 到 Servlet 容器 (如 Tomcat) 就 可 以 直接 测试 。 

使 用 HttpUnit 测试 Servlet 时 ， 需 要 创建 一 个 ServletRunner 实例 ， 它 负责 模拟 Servlet 
容器 环境 。 如 果 只 是 测试 一 个 Servlet， 那 么 可 以 直接 使 用 registerServlet 方法 注册 这 个 
Servlet; 如 果 需 要 配置 多 个 Servlet， 那 么 可 以 编写 自己 的 web.xml， 然 后 在 初始 化 
ServletRunner 的 时 候 将 它 的 位 置 作为 参数 传 给 ServletRunner 的 构造 器 。 

在 测试 Servlet 时 ， 应 该 记得 使 用 ServletUnitClient 类 作为 客户 端 ， 它 和 前 面 用 过 的 
WebConversation 差不多 ， 都 继承 自 WebClient， 所 以 它们 的 调用 方式 基本 一 致 。 要 注意 的 
是 ， 在 使 用 ServletUnitClient 时 ， 它 会 忽略 URL 中 的 主机 地 址 信息 ， 而 是 直接 指向 
ServletRunner 所 实现 的 模拟 环境 。 

下 面 的 示例 只 是 演示 了 如 何 简 单 地 访问 Servlet 并 获取 它 的 输出 信息 。 例 子 中 Servlet 
在 接 到 用 户 请 求 的 时 候 只 是 返回 一 串 简单 的 字符 串 “Hello World!”。 
Servlet 的 代码 如 下 : 


public class MyServlet extends HttpServlet í 
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public void service(HttpServletRequest req, HttpServletResponse resp) 

throws IOException 

{ 
PrintWriter out = resp.getWriter(); 
// 向 浏览 器 中 写 一 个 字符 囊 Hello World! 
out.println("<html><body>Hello World!</body></html>"); 
out.close(); 

} 
} 


测试 的 调用 代码 如 下 : 


// 创 建 Servlet 的 运行 环境 

ServletRunner sr = new ServletRunner(); 

// 向 环境 中 注册 Servlet 

sr.registerServlet( "myServlet", MyServlet.class.getName() ); 
// 创 建 访问 Servlet 的 客户 端 

ServletUnitClient sc = sr.newClient(); 

// 发 送 请 求 

WebRequest request = new GetMethod WebRequest( " http://localhost/myServlet " ); 
/获得 模拟 服务 器 的 信息 

WebResponse response = sc.getResponse( request ); 

/将 获得 的 结果 打印 在 控制 台 上 


System.out.println(response.getText()); 


测试 Servlet 的 内 部 行为 : 

对 于 开发 者 来 说 , 仅 测 试 请 求 和 返回 信息 是 不 够 的 ,所 以 HttpUnit 提供 的 ServletRunner 
模拟 器 可 以 对 被 调用 Servlet 的 内 部 行为 进行 测试 。 和 简单 测试 中 不 同 ， 这 里 使 用 了 
InvocationContext 来 获得 该 Servlet 的 环境 ， 然 后 可 以 通过 InvocationContext 对 象 针 对 
request, response 等 对 象 或 者 该 Servlet 的 内 部 行为 ( 非 服务 方法 ) 进 行 操作 。 

下 面 的 代码 演示 了 如 何 使 用 HttpUnit 模拟 Servlet 容器 , 并 通过 InvocationContext 对 象 
测试 Servlet 内 部 行为 的 大 部 分 工作 ， 比 如 控制 request、session、response 等 。 


/| 创建 Servlet 的 运行 环境 

ServletRunner sr = new ServletRunner(); 

// 向 环境 中 注册 Servlet 

sr.registerServlet( "InternalServlet", InternalServlet.class.getName() ); 

/创建 访问 Servlet 的 客户 端 

ServletUnitClient sc = sr.newClient(); 

// 发 送 请 求 

WebRequest request = new GetMethodWebRequest( " http://localhost/InternalServlet " ); 
request.setParameter("pwd","pwd"); 
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/获得 该 请 求 的 上 下 文 环境 

InvocationContext ic = sc.newlnvocation( request ); 

// 调 用 Servlet 的 非 服务 方法 

InternalServlet is = (InternalServlet)ic.getServlet(); 

is.myMethod(); 

// 直 接 通过 上 下 文 获 得 request 对 象 

System.out.printin("request 中 获取 的 内 容 : "+ic.getRequest().getParameter("pwd")); 
// 直 接 通过 上 下 文 获得 response 对 象 ,并 向 客户 端 输出 信息 
ic.getResponse().getWriter().write("haha"); 

// 直 接 通过 上 下 文 获 得 session 对象， 控制 session 对 象 

//2 session 赋值 

ic.getRequest().getSession().setA ttribute("username","timeson"); 

//3ҖД®. session 的 值 

System.out.printIn("session 中 的 值 : "*ic.getRequest().getSession().getAttribute("username")); 
/使 用 客户 端 获取 返回 信息 ， 并 且 打 印 出 来 

WebResponse response = ic.getServletResponse(); 
System.out.printIn(response.getText()); 


注意 在 测试 Servlet 之 前 ， 必 须 通过 InvocationContext 完成 Servlet 中 的 service 方法 中 
完成 的 工作 ; 因为 通过 newInvocation 方法 获取 InvocationContext 实例 的 时 候 ， 该 方法 并 没 
有 被 调用 。 


8.3 Web 页 面 测试 工具 之 二 一 一 JWebUnit 


JWebUnit 是 基于 Java 的 用 于 测试 网 络 程序 的 框架 ， 架 构 在 HttpUnit 之 上 一 一 即 
JWebUnit 以 HttpUnit 和 JUnit 单 元 测试 框架 为 基础 ， 适合 做 Web 应 用 的 验收 测试 。 实 际 上 
也 可 以 这 么 说 ，JWebUnit 是 HttpUnit 的 更 高 一 层 API 封装 ， 提 供 了 访问 Web 应 用 程序 的 
高 级 API， 并 组 合 了 一 组 断言 ， 用 它们 来 验证 链接 导航 、 表 单 输入 项 和 提交 、 表 格 内 容 以 
及 其 他 典型 业务 类 Web 应 用 程序 特性 的 正确 性 , 避免 了 使 用 HttpUnit 来 编写 烦琐 复杂 的 测 
试用 例 。JWebUnit 是 以 JAR 文件 形式 提供 的 ， 可 以 很 容易 地 将 它 作为 插件 集成 到 大 多 数 
的 IDE 中 ，JWebUnit 还 包含 其 他 必要 的 库 。 

除了 底层 的 一 些 逻 辑 API 外 ，JWebUnit 还 轻 量 地 集成 了 现 有 的 测试 框架 HtmlUnit 和 
Selenium， 并 提供 统一 的 一 组 简单 易 用 的 接口 ,可 以 很 方便 地 与 HtmlUnit 或 Selenium 测试 
项 目 集成 。 所 以 对 于 目标 测试 用 例 来 说 ， 所 有 的 接口 都 是 透明 且 统 一 语义 的 ， 这 将 极 大 保 
证 测试 用 例 的 通用 性 并 降低 了 开发 难度 。 
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8.3.1 JWebUnit 测试 环境 建立 


JWebUnit 可 以 通过 单 击 链接 http://sourceforge.net/projects/jwebunit 来 下 载 。JWebUnit 
编译 需要 下 面 这 几 个 包 的 支持 : HttpUnit Java 库 包 ，HttpUnit 用 到 的 Rhino JavaScript( 仅 在 
对 JavaScript 进行 测试 时 需要 )，HttpUnit 用 到 的 nekohtml 分 析 器 和 美化 器 ，JUnit。 另 外 ， 
如 用 到 Tidy/HttpUnit 或 HttpUnit/neko 等 功能 , 则 还 需 下 载 Apache XML API Common XML 
stuff 和 Xerces xml parser 等 。 

下 载 完 JWebUnit 之 后 ， 请 按 以 下 步骤 在 Eclipse 平台 上 配置 JWebUnit 库 。 

(1) 把 下 载 的 JWebUnit 文件 释放 到 临时 目录 中 (假设 是 Cxtemp)。JWebUnit 当前 的 最 
新 版 本 为 3.1。 

(2) 在 Eclipse( 这 里 用 到 的 测试 环境 为 MyEclipse 6.0.1) 中 创建 新 Java 项 目 ， 将 其 命名 
为 JWebUnitTest。 

(3) 右 击 Package Explorer 视图 中 的 JWebUnitTest 项 目 ， 然 后 选择 Properties 命令 。 

(4) 单 击 Java Build Path。 单 击 Libraries 选项 卡 中 的 Add External JARs 按钮 。 

(5) 浏览 到 C:\temp\jwebunit-3.1\lib 目录 ， 选 择 这 个 目录 中 的 所 有 ЈАК 文件 。 

(6) 单 击 OK 按钮 。 

现在 可 以 在 Eclipse 中 的 JWebUnitTest 项 目下 开发 JWebUnit 测试 用 例 了 , 如 图 8-1 所 示 。 


图 8-1 建立 JWebUnit 测试 环境 
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图 8-1 ( 续 ) 


8.3.0 JWebUnit 应 用 方法 


1. 快速 应 用 
JWebUnit 大 致 有 两 种 方式 来 建立 测试 用 例 : 继承 模式 和 委托 模式 。 下 面 这 种 是 使 用 继 
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承 模式 继承 JWebUnit 提供 的 WebTestCase 类 , 该 类 继承 于 junit.framework.TestCase 类 , fX 
码 示例 如 下 : 


import net.sourceforge.jwebunit. WebTestCase; 
public class ExampleWebTestCase extends WebTestCase { 
public Example WebTestCase(String name) í 
super(name); 
} 
} 


委托 模式 的 实现 比 上 面 的 实现 方式 麻烦 一 点 ， 代 码 示例 如 下 : 


import junit.framework.TestCase; 
import net.sourceforge.jwebunit. WebTester; 
public class ExampleWebTestCase extends TestCase { 
private WebTester tester; 
public ExampleWebTestCase(String name) { 
super(name); 
tester = new WebTester(); 
} 
} 


用 户 测试 用 例 代码 继承 了 junit.framework.TestCase 类 , 并 在 该 类 的 全 局 变量 里 声明 了 一 个 
WebTester 类 ， 该 类 封装 了 一 些 基 本 的 Web 操作 动作 ， 它 属于 JwebUnit 。 在 
ExampleWebTestCase 构造 函数 中 将 WebTester 实例 化 。 委 托 模式 有 个 好 处 ， 代 码 表 现 上 很 
简洁 ， 测 斌 动作 和 被 测试 业务 代码 将 被 表现 得 异常 清晰 ， 有 利于 后 期 的 测试 开发 迭代 。 

2. HttpUnit 和 JWebUnit 测试 方法 对 比 

对 Web 应 用 程序 自动 进行 测试 意味 着 跳 过 Web 浏览 器 ， 通 过 程序 来 处 理 Web 站 点 。 
首先 看 看 HttpUnit(JWebUnit 的 构建 块 之 一 ) 是 如 何 简化 这 项 工作 的 。 HttpUnit 可 以 模拟 帧 、 
JavaScript、 页 面 重 定向 Cookie 等 。 在 将 HttpUnit 用 于 JUnit 时 ， 它 可 以 迅速 地 对 Web 站 
点 的 功能 进行 验证 。 

下 面 的 代码 显示 了 一 个 用 HttpUnit 编写 的 测试 用 例 ， 它 试图 单 击 HttpUnit 主页 上 的 
Cookbook 链接 。 


1 public class HttpUnitTest í 
2 public static void main(String[] args) { 


3 ty ( 
4 WebConversation we = new WebConversation(); 
5 WebRequest request = 


new GetMethodWebRequest("http://httpunit.sourceforge.net/index.html"); 


6 wc.setProxyServer( "your.proxy.com", 80 ); 
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7 WebResponse response = wc.getResponse(request); 

8 WebLink httpunitLink = 
response.getFirstMatchingLink(WebLink.MATCH_CONTAINED_TEXT,"Cookbook"); 

9 response = httpunitLink.click(); 

10 System.out printIn("Test Successful !!"); 

11 } catch (Exception e) í 

12 System.err.printIn("Exception: " + e); 

13 } 

14 | 


这 段 代码 的 第 6 行 用 your.proxy.com 连接 Internet。 如 果 存 在 直接 Internet 连接 ， 那 么 
可 以 把 这 条 语句 注释 掉 。 第 8 行 的 语句 用 于 在 页 面 中 搜索 包含 文本 “Cookbook” 的 Web 
链接 。 第 9 行 的 语句 用 于 单 击 这 个 链接 。 如 果 找 到 链接 ， 用 户 将 会 看 到 “Test Successful!” 
下 面 的 代码 是 用 JWebUnit 改写 后 的 上 述 HttpUnit 的 测试 代码 ， 看 上 去 更 简单 了 。 


1 public class JWebUnitTest extends WebTestCase í 
public static void main(String[] args) { 
junit.textui.TestRunner.run(new TestSuite(JWebUnitTest.class)); 


} 
public void setUp(){ 


2 
3 
4 
5 
6 getTestContext().setBaseUrl("http://httpunit.sourceforge.net"); 
7 getTestContext().setProxy Name("webproxy.watson.ibm.com"); 
8 getTestContext().setProxy Port(8080); 

9 


j 
10 public void testSearch() { 
11  beginAt("/index.html"); 
12  clickLinkWithText("Cookbook"); 
B. 3 
143 


如 果 没 注意 特定 于 JUnit 的 代码 ， 那 么 可 以 看 到 ， 测 试用 例 现在 变 得 相当 整洁 、 简 练 。 
需要 查看 的 重要 的 行 是 第 6 行 、 第 11 行 和 第 12 fT. 

在 第 6 行 ， 基 本 URL 被 设置 到 HttpUnit 的 主页 中 。 第 11 行 用 相对 路 径 
/index.html 连接 站 点 。 第 12 行 用 于 单 击 页 面 上 具有 文本 Cookbook 的 链接 。 如 果 链 接 有 
效 ， 那 么 JUnit 会 报告 成 功 ; 否则 ，JUnit 会 报告 异常 。 

3. JWebUnit API 


每 个 JWebUnit 测试 的 核心 都 是 net.sourceforge.jwebunit.WebTestCase 类 ， 它 代表 测试 
用 例 。 每 个 测试 用 例 都 必须 是 从 这 个 类 扩展 而 来 的 (net.sourceforge. jwebunit.WebTestCase 
类 本 身 则 是 从 junit.framework.TestCase 类 扩展 而 来 的 ， 它 在 JUnit 中 代表 测试 用 例 )。 
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WebTestCase 类 的 重要 方法 参见 表 8-1. 


Ж 8-1 net.sourceforge.jwebunit WebTestCase 类 的 重要 方法 
5 X 
得 到 测试 用 例 的 上 下 文 。 可 以 用 它 访问 诸如 地 区 、 基 本 


ublic TestContext getTestContexti N 
P E " URL 和 Cookie 之 类 的 项 目 


public void beginAt(String relativeURL) 在 相对 于 基本 URL 的 URL 处 开始 对 话 


与 指定 的 表单 开始 交互 。 如 果 当 前 页 面具 有 一 个 表单 ， 


ublic void setWorkingForm(String nameOrld) " ы 
i u š 就 不 需要 调用 这 个 方法 


protected void submit() 提交 表单 一 一 等 同 于 单 击 表单 的 “提交 ”按钮 


激活 命名 帧 


public void gotoFrame(String frameName) 
另 一 个 重要 的 类 是 net.sourceforge.jwebunit.TestContext， 它 用 于 为 测试 创建 上 下 文 。 可 
以 用 这 个 类 来 处 理 诸如 Cookie、 会 话 和 授权 之 类 的 信息 。 表 8-2 显示 了 这 个 类 的 一 些 重要 
方法 。 
Ж 8-2 net.sourceforge.jwebunit.TestContext 类 的 重要 方法 
方 法 说 — HB 


向 测试 上 下 文中 添加 Cookie. fE HttpUnitDialog 开始 
时 ， 添 加 的 Cookie 被 设置 到 WebConversation 上 


为 测试 上 下 文 设置 一 个 使 用 的 资源 绑 定 。 用 于 按照 
WebTester 中 的 键 查找 期 望 的 值 

为 测试 上 下 文 设置 代理 服务 器 名 称 

为 测试 上 下 文 设置 基本 URL 


public void addCookie(String name, 


String value) 


public void setResourceBundleName(String name) 


public void setProxyName(String proxyName) 


public void setBaseUrl(String url) 


8.8.8 JWebUnit 测试 应 用 举例 


现在 通过 例子 来 介绍 JWebUnit API 的 实际 应 用 。 我 们 考察 的 应 用 程序 是 一 个 测试 用 
例 ， 用 于 打开 一 个 Google 搜索 页 面 并 搜索 文本 “HttpUnit”。 应 用 程序 需要 测试 以 下 场景 。 

(1) 打开 Google 主页 http://www.google.com。 

(2) 确定 该 页 包含 一 个 名 为 q 的 表单 元 素 ( 在 Google 的 主页 上 ， 名 为 q 的 文本 框 用 于 
接收 用 户 的 查询 输入 条 件 )。 应 用 程序 用 这 个 元 素 输入 搜索 参数 。 

(3) 在 搜索 文本 框 中 输入 字符 串 “HttpUnit Home”， 并 提交 表单 。 

(4) 获得 结果 页 ， 并 确定 该 页 面包 含 的 链接 中 包含 文本 “HttpUnit Home”。 

(5) 单 击 包 含 文本 HttpUnit Home 的 链接 。 

现在 测试 场景 已 经 就 绪 ， 可 以 编写 Java 应 用 程序 ， 用 JWebUnit 实现 这 些 需求 了 。 

第 一 步 是 声明 一 个 从 WebTestCase 扩展 而 来 的 类 ， 如 (1) 所 示 。 

(1) 声明 测试 用 例 类 ; 
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public class GoogleTest extends WebTestCase í 
static String searchLink = ""; 


} 


正如 在 前 面 提 到 过 的 , JWebUnit 要 求 每 个 测试 用 例 都 是 从 WebTestCase 中 扩展 而 来 
的 。searchLink 保存 传 入 的 搜索 参数 。 这 个 值 以 命令 行 参 数 的 形式 传递 给 测试 用 例 。 

下 一 步 是 声明 入 口 点 一 一 main() 方 法 ， 如 (2) 所 示 。 

(2) 声明 main() 方 法 : 


public static void main(String[] args) í 
searchLink = args[0]; 
junit.textui. TestRunner.run(new TestSuite(GoogleTest.class)); 


} 


main() 方 法 调用 junit.textui.TestRunner.run() 来 执行 测试 用 例 。 因 为 需要 运行 GoogleTest 
测试 用 例 ， 所 以 作为 参数 传递 给 run() 方 法 的 测试 套件 采用 GoogleTest.class 作为 参数 。 

接 下 来 ， 浏 览 用 例 调用 setUp() 方 法 来 设置 基本 URL 和 代理 ， 如 (3) 所 示 。 

(3) 设置 基本 URL 和 代理 : 


public void setUp() í 
getTestContext().setBaseUrl("http://www.google.com"); 
getTestContext().setProxyName("proxy.host.com"); 
getTestContext().setProxyPort(80); 


} 

上 面 把 基本 URL REX http//www.google.com, 这 意味 着 测试 用 例 的 启动 是 相对 于 这 
个 URL 的 。 接 下 来 的 两 条 语句 设置 连接 到 Internet 的 代理 主机 和 代理 端口 ， 如 果 是 直接 连 
接 到 Internet， 那 么 可 以 忽略 代理 设置 语句 。 

现在 开始 浏览 站 点 并 输入 搜索 参数 。 

(4) 显示 了 访问 Web 页 面 ， 然 后 测试 所 有 场景 的 代码 。 

(5) 测试 所 有 场景 : 


public void testSearch() { 
beginAt("/"); 
assertFormElementPresent("q"); 
setFormElement("q", "HttpUnit"); 
submit("btnG"); 
assertLinkPresent WithText(searchLink); 
clickLinkWithText(searchLink); 


j 
上 述 代 码 连 接 到 基本 URL， 并 相对 于 “/ ”开始 浏览 。 然 后 它 断 定 页 面 中 包含 一 个 名 
为 q 的 表单 元 素 一 一 q 是 Google 主页 上 查询 输入 文本 框 的 名 称 。 下 一 条 语句 用 值 Http Unit 
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来 设置 名 为 q 的 文本 框 。 再 下 一 条 语句 提交 表单 上 名 为 btnG 的 “提交 ”按钮 (在 Google € 
页 上 ， 名 为 btnG 的 按钮 是 标签 为 “Google Search” 的 按钮 )。 表 单 是 在 这 个 对 话 中 提交 的 ， 
下 一 页 列 出 搜索 结果 。 在 结果 页 面 上 ， 代 码 首先 检查 是 否 有 一 个 链接 的 文本 是 “HttpUnit 
Home”。 如 果 该 链接 不 存在 ， 那 么 测试 就 以 AssertionFailedError 失败 。 如 果 该 链接 存在 ， 
则 测试 执行 的 下 一 个 操作 是 单 击 链接 。 

在 测试 环境 中 编写 上 述 的 完整 Java 测试 程序 : 


package com.jweb.test; 
import junit.framework.TestSuite; 
import junit.textui.TestRunner; 
import net.sourceforge.jwebunit.TestContext; 
import net.sourceforge.jwebunit.WebTestCase; 
public class GoogleTest extends WebTestCase 
t 
static String searchLink = ""; 
public static void main(String[] args) í 
searchLink = args[0]; 
TestRunner.run(new TestSuite(GoogleTest.class)); 
} 
public void setUp() í 
getTestContext().setBaseUrl("http://www.google.com"); 
getTestContext().set Proxy Name("proxy.host.com"); 
getTestContext().setProxy Port( 80); 
j 
public void testSearch() í 
beginAt("/"); 
assertFormElementPresent("q"); 
setFormElement("q", "HttpUnit"); 
submit("btnG"); 
assertLinkPresentWith Text(search Link); 
clickLinkWithText(searchLink); 


} 

在 控制 台 执行 java com.jweb.test.GoogleTest "HttpUnit Home" 命 令 ， 运 行程 序 。 

在 执行 了 测试 用 例 之 后 ， 会 在 命令 行 输 出 一 个 测试 用 例 报告 。 如 果 测试 失败 ， 报 告 将 
看 起 来 如 (6) 中 所 示 。 

(6) 带 有 断言 失败 的 输出 : 

C:\temp>java com.jweb.test.GoogleTest "HttpUnit Hwee" 


F 
Time: 5.338 
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There was | failure: 
1) testSearch(com.jweb.test.GoogleTest)junit.framework.AssertionFailedError: Link 
with text [HttpUnit Hwee] not found in response. 
at net.sourceforge.jwebunit. Web Tester.assertLinkPresent WithText( WebTester.java:618) 
at net.sourceforge.jwebunit. Web TestCase.assertLinkPresent WithText(WebTestCase.java:244) 
at com.jweb.test.GoogleTest.testSearch(GoogleTest.java:36) 
at sun.reflect.NativeMethodAccessorImpl.invoke0(Native Method) 
at sun.reflect.NativeMethodAccessorImpl.invoke(Unknown Source) 
at sun.reflect.DelegatingMethodAccessorImpl.invoke(Unknown Source) 
at com.jweb.test.GoogleTest.main(GoogleTest.java: 19) 
FAILURES!!! 


Tests run: 1, Failures: 1, Errors: 0 


正如 在 (6) 中 可 以 看 到 的 ， 可 以 以 HttpUnit Hwee 作为 参数 来 执行 测试 用 例 。 这 个 测试 
用 例 遇 到 断言 的 地 方 会 失败 ， 因 为 结果 页 面 中 不 包含 带 有 这 个 文本 的 链接 。 由 此 也 就 产生 
У junit.framework.AssertionFailedError。 

在 (7) 中 执行 时 以 HttpUnit Home 作为 参数 。 测 试用 例 找到 了 一 个 带 有 这 个 文本 的 链接 ， 
所 以 测试 通过 了 。 

(7) 成 功 测试 的 输出 : 


C:Wemp>java com.jweb.test.GoogleTest "HttpUnit Home" 


Time: 6.991 
OK (1 test) 


8.3.4 JWebUnit 应 用 小 结 


前 面 通过 讨论 JWebUnit 框架 的 一 些 突出 特性 和 最 重要 的 类 , 介绍 了 如 何 用 它 创 建 简 
洁 的 测试 用 例 ， 使 读者 能 够 对 JWebUnit 框架 有 一 个 认识 。JWebUnit 还 有 更 多 特性 可 以 
用 在 测试 用 例 中 。 它 支持 测试 Web 页 面 中 的 链接 行 数 ， 可 以 对 字符 串 、 表 或 者 带 有 指定 
标签 的 表单 输入 元 素 是 否 存在 于 页 面 上 进行 断言 。 此 外 , JWebUnit 还 可 以 处 理 Cookie( 例 
如 断言 存在 某 个 Cookie, WER Cookie 等 )。 测 试 可 以 对 某 个 文本 之 后 出 现 的 特定 文本 的 
链接 进行 单 击 。 如果 想 为 Web 应 用 程序 构建 快 而 有 效 的 测试 用 例 , JWebUnit 可 能 是 最 好 
的 工具 。 


8.4 Web 页 面 测试 工具 之 三 一 一 Selenium 


Selenium 是 一 个 用 于 Web 应 用 程序 测试 的 工具 ， 通 过 模拟 用 户 对 Web 页 面 的 各 种 操 
作 ， 可 以 精确 重 现 软件 测试 人 员 编 写 的 Test Cases 步骤 。Selenium 测试 直接 运行 在 浏览 
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中 ， 就 像 真 正 的 用 户 在 操作 一 样 。 支 持 的 浏览 器 包括 IE. Mozilla Firefox. Mozilla Suite 等 。 
其 他 测试 工具 都 不 能 覆盖 如 此 多 的 平台 。 

使 用 Selenium 和 在 浏览 器 中 运行 测试 还 有 很 多 其 他 好 处 。 下 面 是 主要 的 两 大 好 处 。 
(1) 通过 编写 模仿 用 户 操作 的 Selenium 测试 脚本 ， 可 以 从 终端 用 户 的 角度 来 测试 应 用 


程序 。 
(2) 通过 在 不 同 浏览 器 中 运行 测试 ， 更 容易 发 现 浏览 器 的 不 兼容 性 。 
Selenium 的 核心 ， 也 称 browser bot， 是 用 JavaScript 编写 的 。 这 使 得 测试 脚本 可 以 在 
受 支持 的 浏览 器 中 运行 。browser bot 负责 执行 从 测试 脚本 接收 到 的 命令 ， 测 试 脚 本 要 么 是 
JH HTML 的 表 布 局 编写 的 ， 要 么 是 使 用 一 种 受 支持 的 编程 语言 编写 的 。 

Selenium 的 主要 功能 包括 : 测试 与 浏览 器 的 兼容 性 一 一 测试 应 用 程序 看 是 否 能 够 很 
好 地 工作 在 不 同 浏 览 器 和 操作 系统 之 上 。 测 试 系统 功能 一 一 检验 软件 功能 和 用 户 需求 。 
支持 自动 录制 操作 和 自动 生成 .NET、Java、Perl 等 不 同 语言 的 测试 脚本 。Selenium 是 
ThoughtWorks 专门 为 Web 应 用 程序 编写 的 一 个 集成 测试 、 系 统 测试 及 验收 测试 的 测试 
TH. 

Selenium 包含 三 个 工具 : Selenium-IDE，Selenium-RC 以 及 Selenium-Core。 其 中 ， 
Selenium-Core 是 驱动 Selenium 工作 的 核心 部 分 ， 作 为 一 个 用 JavaScript 编写 的 测试 引擎 ， 
它 可 以 操作 Web 页 面 上 的 各 种 元 素 ， 诸 如 : 单 击 按钮 、 输 入 文本 框 ， 以 及 断言 Web 页 面 
上 存在 某 些 文本 与 Web 元 素 等 ,支持 Windows 平台 上 的 IE. Firefox. Chrome 等 浏览 器 以 
及 Windows 和 Linux 平台 。 

Selenium-IDE 是 一 个 Firefox 插件 ， 能 够 录制 回放 用 户 在 Firefox 中 的 行为 ， 并 把 所 记 
录 的 Selenese(Selenium Commands) 转 为 Java/C#/Python/Ruby 等 语言 , 在 Selenium-RC 中 修 
改 重 用 。 对 于 较为 复杂 的 Test Cases, Selenium-IDE 的 功能 有 限 ， 往 往 用 它 录 制 大 致 的 步 
了 又， 再 转化 为 测试 人 员 熟 悉 的 编程 语言 ， 在 此 基础 上 完善 ， 形 成 更 为 强大 且 灵 活 的 
Selenium-RC Test Cases. 

Selenium-RC (Selenium Remote Control) 在 Web 浏览 器 与 需要 测试 的 Web 应 用 间架 
设 代理 服务 器 (Selenium Server) ， 使 得 JavaScript 引擎 与 被 测 Web 应 用 同 源 ， 绕 开 同 源 
策略 的 限制 (Same Origin Policy) ， 进 而 取得 对 Web 页 面 进行 各 种 操作 的 权限 。 


8.4.1 Selenium 环境 建立 


这 里 选用 的 是 最 新 版 本 的 Selenium 组 件 ，Selenium 2.0.0 版 本 ， 与 其 匹配 的 火狐 浏览 
器 为 Firefox 19.0 或 者 Firefox 20.0. 


1. 安装 Firefox 


下 载 Firefox 火狐 浏览 器 20.0， 下 载 地 址 为 http://firefox.com.cn/download/， 下 载 后 安装 
在 系统 默认 路 径 C:\Program Files\Mozilla Firefox . 
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2. 安装 Selenium 


下 载 Selenium IDE， 下 载 地 址 为 http:/docs.seleniumhq.org/download/， 下 载 后 将 xpi Ж 
件 复制 到 Firefox 安装 目录 的 extensions 目录 ， 路 径 为 C:\Program Files\Mozilla Firefox 
JH Firefox， 在 菜单 “工具 ”中 显示 Selenium IDE， 单 击 该 菜单 项 ， 弹 出 
Selenium IDE 2.0.0 窗口 ， 如 图 8-2 所 示 ， 说 明 安装 成 功 。 


extensions， 然 后 


| 
@ Selenium IDE 2.0.0 [PX 
文人 日 RAO Actions Options Wh 
Base URL http://wwwjiugi.com.cn/ x 
woe 6 
| eus ps p= [О] 
Test Case Table | Source 
Untitled 
| Command Target Value ! 
жє WHO SEQ) mec) эв [ТИФ] юн | = 
Ic mI DT тюр Command Е 
E aan тува) k | = 
sboutcenoine ‘om mew. ННН | Tenet ~ | Find 
B sans |) Kags ELE | o аьла Runs: — O | value 
XN Web Fe Failures: 0 - - 
TERED ' 
@ selenium DE Log | Reference | Ul-Element | Rollup Infor Clear 
женешен... 
О) 
валкан 
== J 


图 8-2 Selenium 安装 成 功 


3. 启动 测试 服务 


启动 久 其 软件 官方 网 站 服务 ， 在 Firefox 浏览 器 中 输入 “http://www-.jiuqi.com.cn/”， 
显示 如 图 8-3 所 示 ， 证 明 服 务 启 动 成 功 。 


WE КАЕН 。 服务 支持 。 投资 者 。 关于 久 其 


梦想 舞台 虚位以待 


REIS MALENDITE PRR O 


图 8-3 ”服务 启动 成 功 
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84.2 ”应 用 流程 


1. 新 建 测试 集 


测试 集 是 一 组 测试 用 例 , 是 Selenium IDE 可 以 播放 的 最 大 单元 , 新 建 测试 集 非常 简单 ， 
在 Selenium IDE 的 菜单 中 单 击 New Test Suite 命令 即 可 ， 如 图 8-4 所 示 。 

2. 新 建 测试 用 例 

测试 用 例 是 Selenium 管理 的 最 小 单元 , 一 个 测试 集 可 以 有 多 个 测试 用 例 , 测试 用 例 可 
以 单个 播放 ， 也 可 以 一 个 套件 播放 ， 新 建 测试 用 例 也 非常 简单 ， 只 需要 单 击 Selenium IDE 
菜单 中 的 New Test Case 命令 即 可 ， 如 图 8-5 所 示 。 


New Test Case 
Open... сш+о 
Save Test Ctrl+s 


New Test Case 
Open... Ctrl+0 
Save Test Case —Ctri+S 


Save Test Case As... Save Test Case As... - — 
Export Test Case As... D Target — Value Export Test Case As... , Target Маше 
Recent Test Cases А Recent Test Cases 


Add Test Case.. Ctrl+D Add Test Case... Ctrl+D | 

Properties... Properties... | 
| Р 

New Test Suite N New Test Suite | 

Open Test Suite... Open Test Suite... | 


Save Test Suite 

Save Test Suite As... 

Export Test Suite As... » 
Recent Test Suites 上 


Save Test Suite 

Save Test Suite As... 

Export Test Suite As... А 
Recent Test Suites А 


关闭 20 ew m 关闭 09 Criw f 
| tog | Reference | ut-Element | Rollup | Infor Cear! | Log | Reference | Ul-Element | Rollup | Info Clear 
图 8-4 ”新 建 测试 集 图 8-5 ”新建 测试 用 例 


3. 录制 测试 脚本 


创建 了 测试 用 例 就 可 以 录制 该 用 例 脚 本 , 单 击 IDE 界面 中 的 红色 按钮 , 启动 脚本 录制 ， 
如 图 8-6 所 示 。 


i ` kr =] 
@ Selenium IDE 2.0.0 | mre 


文件 日 SSE) Actions Options 帮助 
Base URL hittp://wwwjiugi.com.cn/ — — w 


一 > paps [0 [1 
Tee Ceca || | Table| Source 


图 8-6 启动 脚本 录制 


然后 在 系统 界面 中 执行 相应 的 操作 ， 直 到 该 用 例 完成 ， 青 次 单 击 红色 按钮 ， 结 束 脚 本 
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的 录制 ，IDE 界面 中 将 显示 该 用 例 对 应 的 脚本 内 容 ， 如 图 中 的 Table 选项 卡 ， 其 中 包含 
Command, Target. Value 等 信息 ， 如 图 8-7 所 示 。 


4. 保存 测试 用 例 
测试 用 例 脚本 录制 完毕 后 , 可 以 将 脚本 进行 保存 ， 只 需要 单 击 IDE 菜单 中 的 Save Test 
Case 命令 ， 然 后 提供 以 下 测试 用 例 的 名 称 ， 比 如 “测试 用 例 01”， 单 击 “ 确 定 ” 即 可 ， 指 


定 目录 中 会 多 一 个 html 后 缀 的 文件 。 保 存 后 IDE 界面 左 侧 显示 了 保存 后 的 测试 用 例 名称 ， 
选中 后 右 侧 界面 显示 了 对 应 的 脚本 信息 ， 如 图 8-8 所 示 。 


f) Selenium IDE 200 7. [NP @ 01 мт - Selenium DE 200 ^ ee) =) fis] 
XXE RAE Actions Options 帮助 文件 旧 SRO Actions Options #8) 
Base URL http://wwwjiugi.com.cn/ z Base URL http://www jiuqi.com.cn/ - 
eu pš p= le ө eum pš p= le ө 
Test Case | |Table Source: Test Case ||| Table | source 
Untitled * EENI [ 
Command Target Маше | № | Command Target Value | 
open / open / | 
| clickAndWait link=... clickAndWait linkz =. | 
| dickAndWait //div[@i... "| |dickAndWait //div[@i... 
| clickAndWait link =i... |clickAndWait link =i... 
| 
| || 
| — | 
| | 一 一 一 ` 
Command = Command 5 
| | Tet - ИШЕШЕШ | Tere -| ова 
| Runs: о Value Runs: 9 | value 
Failures: 0 Failures: 0 
B Reference | Ul-Element | Rollup oes | Log | Reference | Ul-Element | Rollup Infor Clear] 
| J 
图 8-7 结束 脚本 录制 的 情况 图 8-8 测试 用 例 的 保存 情况 


5. 保存 测试 集 

保存 了 多 个 测试 用 例 后 ， 可 以 将 这 些 测试 用 例 保存 到 一 个 测试 集中 ， 只 需要 单 击 IDE 
菜单 中 的 Save Test Suite 命令 ,提供 以 下 测试 集 的 名 称 ， 比 如 “测试 集 01”， 单 击 “ 确 定 ” 
即 可 ， 指 定 目录 中 会 多 出 一 个 没有 后 缀 名 的 文件 。 

6. 打开 测试 集 

保存 后 的 测试 集 可 以 被 IDE 再 次 打开 , 单 击 IDE 菜单 中 的 Open Test Suite 命令 ,选择 
测试 集 所 在 的 目录 ， 选 中 后 单 击 “ 确 定 ” 即 可 。 打 开 后 IDE 界面 中 将 显示 该 测试 集 的 用 例 
信息 ， 如 图 8-9 所 示 。 

7. 回放 测试 用 例 

录制 的 测试 用 例 脚本 可 用 来 修改 、 补 充 和 回放 。 在 IDE 中 准备 好 基本 的 脚本 后 ， 确 定 
输入 内 容 正 确 无 误 ， 也 做 好 了 验证 设 定 ， 可 以 回放 当前 脚本 ,最 终 IDE 会 给 出 提示 通过 情 
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况 和 不 通过 情况 。 


@ янот нч - Selenium IDE 200 (=) msj 


Test Case 
测试 用 例 01 | 


Ц IdickAndWait к=... 


Runs: о 
Failures: 0 


o ees 


图 8-9 测试 集 的 打开 


在 IDE 的 录制 完成 之 后 回放 , 经 常会 遇 到 回放 失败 的 过 程 ， 所 以 需要 对 IDE 的 脚本 录 
制 进行 修改 ， 在 录制 回放 中 的 经 验 主 要 涉及 以 下 几 点 。 

(1) 定位 不 准 ， 如 果 xpath 定位 不 准则 自己 根据 页 面 输入 xpath， 也 可 以 通过 ViewPath 
Al FireBug (都 是 火狐 的 插件 ) 来 定位 XPath 脚本 ， 即 Target. 

(2) click 是 最 常用 的 单 击 事件 ， 如 果 在 回放 的 过 程 中 不 执行 click 事件 可 以 试 试 其 他 的 
事件 比如 MouseDown 等 。 

(3) 有 时 打开 了 多 个 页 面 ，IDE 无 法 定位 哪个 页 面 为 当前 的 脚本 执行 页 面 ， 需 要 使 用 
SelectWindow 来 定位 。 

IDE 提供 了 两 种 回放 方式 , 即 回放 单个 测试 用 例 和 回放 当前 测试 集中 的 所 有 测试 用 例 ， 
并 且 可 以 设置 回放 的 速度 ， 回 放 完毕 后 ， 界 面 将 显示 用 例 回放 的 结果 ， 包 括 回放 用 例 的 个 
数 、 失 败 的 个 数 等 ， 如 图 8-10 一 图 8-13 所 示 。 


= ьи sje @| 
图 8-10 ”播放 单个 测试 用 例 
-= 3 Cr 


图 8-11 播放 测试 集 所 有 用 例 


Fast Slow pš pš c | @ @ 
m < Пеана Peal 
图 8-12 设置 测试 用 例 的 播放 速度 
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Runs: 1. 
Failures: 0 


| Log | Reference | Ul-Element | Rollup | Infor Clear 
[info] Executing: Іореп | / | | 
[info] Executing: |clickAndWait | їпк= 818 | | 
[info] Executing: |clickandWait | //div[Gid-'h3'] 
/div/div[21/ul/li[31/a/span | | 
[info] Executing: |clickAndWait | fink= 通 信行 业 | | 


图 8-13 ”显示 回放 结果 


8. 基于 IDE 调试 脚本 
TE IDE 上 调试 脚本 如 图 8-14 所 示 。 


执行 到 断 点 以 后 的 ， 可 以 单 击 此 按钮 一 步 步 执行 命令 


PERPE © O 
Tabie | source 
| Command Target Value 
open 1 
[type 4 google RER 
Cut Сет ЧҮ 
click Cem … 
click рт TUS (ше). 
Delete Del 
Insert New Command 
Insert New Cognent 
Clear Ml 
Toggle Breakpoint » ЙИШ з / 2:0 
Set / Clear Start Point S 设置 运行 起 止 ， 
Beesta this cemamd — X 放 时 从 此 处 开始 执行 
Command clickAndfait + 
Target [vu Я Сва) 
Value 
图 8-14 ”脚本 调试 


9. 把 录制 的 内 容 转 化 成 Java 脚本 
将 录制 的 内 容 转化 成 Java 脚本 的 方法 如 图 8-15 所 示 。 


RAE) #80 
Base URL [http://w Options. 


yp OY - "u. 
Clipboard Format › Ruby Mest: Unit) 
Table | Source) 


ек 


st Case 
ы 


TestNG (Remote Control) 
Groovy (Unit) 

Perl 

PHP 

Python 2 (Remote Control) 
C# (Remote Control) 


图 8-15 录制 内 容 转化 成 Java 脚本 


gle 黑板 报 
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843 ”应 用 举例 


1. 系统 需求 


上 市 公司 久 其 软件 官方 网 站 中 的 “关于 久 其 ”功能 , 包括 “公司 简介 ”、 “发展 历程 ”、 
“企业 文化 ”、“ 久 其 期 刊 ”、“ 资 质 荣誉 ”、“ 新 闻 中 心 ”、“ 营 销 网 络 ”、“ 合 作 伙伴 ”， 
其 中 “合作 伙伴 ”是 弹出 式 窗口 ， 其 他 功能 都 是 在 本 窗口 中 显示 。 


2. 脚本 录制 


(1) 用 Firefox 访问 久 其 软件 官网 ， 进 入 “关于 久 其 ”功能 。 

(2) "il; Firefox 菜单 栏 的 “工具 ”|Selenium IDE 命令 , 打开 Selenium IDE 窗口 ， 单 击 
红色 按钮 ， 开 始 测试 脚本 录制 。 

(3) 回 到 官网 界面 ， 依 次 单 击 “ 公 司 简介 ”、“ 发 展 历程 ”、“ 企 业 文化 ”、“ 久 其 
期 刊 ”、“ 资 质 荣誉 ”、“ 新 闻 中 心 ”、“ 营 销 网 络 ”、“ 合 作 伙 伴 ”。 

(4) 再 次 单 击 红 色 按 钮 , 结束 测试 脚本 的 录制 。 保存 测试 用 例 , 用 例 名 为 “关于 久 其 ”; 
并 保存 测试 集 ， 测 试 集 命名 为 “ 久 其 软件 官网 关于 久 其 ”。 

3. 脚本 回放 

打开 测试 集 “ 久 其 软件 官网 关于 久 其 ”， 选 中 “关于 久 其 ”测试 用 例 ， 单 击 “ 回 放 
测试 用 例 ” 按 钮 ， 执 行 测试 脚本 回放 ， 回 放 完 成 后 ， 界 面 输出 以 下 内 容 。 

(1) 久 其 官网 操作 表 ， 如 图 8-16 所 示 。 


Command Target 


open /aboutus/indexjhtml 
clickAndWait link= 公 司 简介 
clickAndWait link= 发 展 历程 
clickAndWait link= 企 业 文化 
clickAndWait link= 久 其 期刊 
clickAndWait link= 资 质 荣誉 
clickAndWait link= 新 闻 中 心 
clickAndWait к=н 
clickAndWait link= 合 作 伙伴 


图 8-16 界面 操作 情况 


(2) 操作 生成 的 脚本 程序 : 


<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 

<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Strict//EN" "http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/ 
xhtml -strict.dtd"> 

<html xmins-"http://www.w3.org/1999/xhtml" xml:lang-"en" lang="en"> 

head profile="http://selenium-ide.openqa.org/profiles/test-case"> 

<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=UTF-8" /> 

<link rel="selenium.base" href="http://www.jiugi.com.cn/" /> 
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<title>New Test</title> 
</head> 

<body> 

<table cellpadding="1" cellspacing="1" border="1"> 
<thead> 
<tr><td rowspan="1" colspan="3">New Test</td></tr> 
</thead><tbody> 


<tr> 


«hr 
<tr> 


</tr> 
<tr> 


</tr> 
<tr> 


</tr> 
<tr> 


</tr> 
<tr> 


</tr> 


<tr> 


</tr> 
<tr> 


<td>open</td> 
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<td>/aboutus/index.jhtml</td> 


<td></td> 


<td>clickAndWait</td> 
<td>link= 公 司 简 介 </td> 
<td></td> 


<td>clickAndWait</td> 
<td>link= 发 展 历程 </td> 
<td></td> 


<td>clickAndWait</td> 
<td>link= 企 业 文化 </td> 
<td></td> 


<td>clickAndWait</td> 
<td>link= 久 其 期 刊 <td> 
<td></td> 


<td>clickAndWait</td> 
<td>link= Л RAK </td> 
<td></td> 


<td>clickAndWait</td> 
<td>link= 新 闻 中 心 <td> 
<td></td> 


<td>clickAndWait</td> 
<td>link= 营 销 网 络 </td> 
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<td></td> 

</tr> 

«tr 
<td>clickAndWait</td> 
<td>link= 合 作 伙伴 </td> 
<td></td> 

</tr> 

</tbody></table> 

</body> 

</html> 


(3) 回放 生成 的 日 志 如 图 8-17 所 示 。 
(4) 回放 的 结果 如 图 8-18 所 示 。 


[info] Executing: |open | /aboutus/index.jhtml | | 
[info] Executing: |clickAndWait | link= 公 司 简 介 | | 
[info] Executing: |clickAndWait | link= 发 展 历程 | 
[info] Executing: |clickAndWait | link= 企 业 文 化 | | 
[info] Executing: |clickAndWait | link= 久 其 期 刊 | | 
[info] Executing: |clickAndWait | link= 资 质 荣誉 | | 
[info] Executing: |clickAndWait | link= 新 闻 中 心 | | 
[info] Executing: |clickAndWait | link= 营 销 网 络 | | 
[info] Executing: |clickAndWait | link= 合 作 伙伴 | | 


图 8-17 操作 日 志 


4. 总 结 


Test Case 

关于 久 其 
—— 
Runs: 1| 
Failures: 0 


图 8-18 回放 结果 
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Selenium 是 软件 工程 师 、 设 计 人 员 和 测试 人 员 的 工具 箱 中 又 一 个 有 用 且 重 要 的 工具 。 
通过 将 该 工具 与 持续 集成 工具 相 结 合 , 团队 就 可 以 将 验收 测试 自动 化 , 并 构建 更 好 的 软件 ， 
因为 他 们 可 以 更 容易 、 更 早 、 更 频繁 地 发 现 Bug。Selenium 的 另 一 个 优点 是 可 以 节省 时 间 ， 
使 开发 人 员 和 测试 人 员 不 必 将 时 间 花 在 本 可 以 〈 也 应 该 ) 自动 化 的 手工 任务 上 ， 从 而 让 团 


队 将 精力 放 在 更 有 价值 的 活动 上 。 


实验 习题 


1. 应 用 HtmlUnit 对 Web 应 用 进行 测试 ， 并 给 出 具体 的 测试 过 程 ， 同 时 与 HttpUnit Ж 


行 比 较 。 


2. 在 Eclipse 环境 下 建立 swtbot 的 Web 应 用 测试 环境 ， 并 对 具体 的 Web 应 用 进行 测 


试 ， 详 细 描述 测试 过 程 。 
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前 面 章 节 主 要 介绍 的 是 有 关 用 Java 开发 的 界面 测试 技术 、 方 法 和 工具 ， 并 且 无 论 是 
商用 的 还 是 开源 的 ， 关于 GUI 的 自动 化 测试 工具 基本 上 都 是 针对 Windows 程序 的 ， 很 少 
有 针对 Linux 图 形 用 户 界面 程序 的 。 本 章 将 以 Linux 主流 界面 工具 Gtk+ 为 例 ， 介 绍 不 知 
名 但 较 实 用 且 能 够 反映 界面 测试 的 一 般 方法 和 开源 工具 。 

Gtk(GIMP Toolkib+ 虽 然 是 使 用 C 语言 开发 的 ， 但 是 其 设计 者 却 使 用 了 面向 对 象 技 
术 。 它 是 一 套 跨 多 种 平台 的 图 形 工具 包 ， 并 且 是 按 LGPL 许可 协议 发 布 的 。 虽然 最 初 是 
为 GIMP 编写 的 ， 但 目前 已 发 展 为 一 个 功能 强大 、 设 计 灵 活 的 通用 图 形 库 。 特 别 是 被 
GNOME 选中 后 ， 使 得 Gtk+ 广 为 流传 ， 成 为 Linux 下 开发 图 形 界面 应 用 程序 的 主流 开发 
工具 之 一 。 当 然 Gtk+ 并 不 要 求 必须 是 在 Linux 上 使 用 ,事实 上 ,目前 Gtk+ 已 经 有 了 成 功 
的 Windows 版 本 。 

Gtk+ 虽 然 是 用 C 语言 编写 的 ， 但 是 用 户 也 可 以 使 用 自己 熟悉 的 语言 来 使 用 它 ， 因 为 
Gtk+ 已 经 被 绑 定 到 几乎 所 有 流行 的 语言 上 ， 如 C++. Guile, Perl, Python. Java, ТОМ, 
Ada95, Objective С. Free Pascal, Eiffel 等 。 

目前 有 很 多 系统 环境 或 系统 工具 ， 以 及 应 用 开发 所 用 到 的 GUI 开发 工具 都 是 Gtk+。 
在 Gtk+ 界 面 开 发 过 程 中 ， 人 们 常用 到 Glade. Glade 是 一 个 界面 设计 工具 ， 它 还 包含 一 种 
描述 GUI 界面 的 XML, 它 和 libglade 一 起 工作 就 可 以 直接 使 用 Gtk+ 和 GNOME 控件 了 。 

Gtk+ 提 供 不 同 的 显示 引擎 ， 以 使 最 终 用 户 可 以 定制 外 观 和 感觉 。 目 前 已 经 有 一 些 可 
以 模仿 其 他 流行 平台 或 工具 箱 ( 例 如 Windows、Motif、Qt 或 NEXTSTEP) 的 引擎 。 

2002 年 后 ,Gtk+ 2.0 版 正式 发 布 -Gtk+ 2 是 Gtk+ 的 后 继 版 本 , 其 新 特性 包括 使 用 Pango 
改进 的 文本 演 染 、 新 主题 引擎 \ 使 用 ATK 改进 的 可 达 性 、 完 全 转换 到 使 用 UTF-8 ff] Unicode 
和 更 灵活 的 АРІ. 但 是 它 和 Gtk+ 不 完全 兼容 , 因此 必须 由 程序 员 做 移植 工作 。 但 由 于 Gtk+ 
更 快 、 相 对 更 简单 和 更 加 适合 嵌入 式 应 用 ， 所 以 它 还 被 继续 使 用 着 。 

从 Gtk+2 的 2.8 版 起 , 它 依 靠 库 Cairo 来 完成 泻 染 , 而 这 引入 了 矢量 图 形 的 支持 。Gtk+ 
目前 已 升级 到 了 Gtk+3.x。 

Gtk+ 作 为 界面 设计 工具 具有 很 多 优势 : GD 不 仅 现代 ， 而 且 得 到 了 积极 的 开发 与 维护 ; 
@ 提 供 了 广泛 的 选项 ， 用 于 把 工作 扩展 到 尽 可 能 多 的 人 ， 其 中 包括 一 个 针对 国际 化 、 本 地 化 
和 可 访问 性 的 完善 的 框架 ，@@ 简 单 易 用 ， 对 开发 人 员 和 用 户 来 说 都 是 如 此 ; @ 设 计 良 好 、 灵 
活 而 可 扩展 ; @@ 是 自由 软件 ， 有 一 个 自由 的 开放 源码 许可 ; @ 从 用 户 和 开发 人 员 的 角度 看 是 
可 移植 的 。 
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1. Gtk+ 组 成 


Gtk+ 由 4 部 分 组 成 : GDK、gdk-pixbuf、GLib 和 Pango. 

Gtk+ 使 用 Glib 库 和 GDK(GIMP Drawing Kit, GIMP 绘图 工具 包 ) 系 列 的 开发 库 ，Glib 
库 定 义 了 数据 类 型 ， 提 供 了 错误 处 理 和 内 存 管理 方面 的 函数 ; 而 GDK 则 是 本 地 图 形 化 
API 与 Gtk+ 之 间 的 一 个 过 渡 层 ， 它 需要 依赖 具体 的 计算 机 平台 。 因 此 ， 向 其 他 计算 机 平 
台 上 移植 Gtk+ 时 ， 只 需要 重新 编写 GDK 即 可 。 


1) СОК 和 gdk-pixbuf 

Gtk+ 称 为 GIMP 工具 包 是 因为 最 初 编写 它 是 用 来 开发 GIMP (GNU 图 像 处 理 程序 ) 
的 ， 但 是 它 现在 已 经 被 用 于 很 多 软件 项 目 了 ， 包 括 GNOME (GNU 网 络 对 象 模型 环境 )。 
Gtk+ 是 在 GDK (GIMP Drawing Kit) 和 gdk-pixbuf 的 基础 上 建立 起 来 的 ，GDK 基本 上 是 对 
访问 窗口 的 底层 函数 (在 X 窗口 系统 中 是 Xlib) 的 一 层 封装 , gdk-pixbuf 是 一 个 用 于 客户 端 
图 像 处 理 的 库 。Gtk+ 本 质 上 是 一 个 面向 对 象 的 应 用 程序 接口 (APD， 尽 管 是 完全 用 C 写成 
的 ， 但 它 却 是 基于 类 和 回调 函数 (指向 函数 的 指针 ) 思 想 实现 的 。 


2) Glib 

最 初 Gtk+ 仅 包括 一 些 和 图 形 无 关 的 常规 功能 ， 如 链表 和 二 又 树 等 数据 结构 。 这 些 基 
本 功能 和 对 象 系统 GObject 已 经 合并 到 独立 的 库 Glib， 它 被 程序 员 专 门 用 于 开发 不 需要 
图 形 界 面 的 代码 。Glib 包含 一 些 标准 函数 的 替代 函数 ， 以 及 一 些 处 理 链表 等 数据 结构 的 
函数 等 。 这 些 替 代 函 数 被 用 来 增强 Gtk 的 可 移植 性 ， 因 为 它们 所 实现 的 一 些 函 数 在 其 他 
UNIX 系统 上 未 实现 或 不 符合 标准 ， 比 如 g_strerror0。 还 有 一 些 是 对 libe 的 对 应 函数 的 增 
强 ， 比 如 g_malloc() 就 具有 增强 的 调试 功能 。 在 2.0 版 中 ，Glib 又 加 入 了 以 下 新 内 容 : MJ 
成 Gtk 类 层次 基础 的 类 型 系统 (type system)， 在 Gtk 中 广泛 使 用 的 信号 系统 ， 对 各 种 不 同 
平台 的 线程 API 进行 抽象 而 得 到 的 一 个 线程 API， 以 及 一 个 用 于 加 载 模块 的 工具 。 


3) Pango 

作为 最 后 一 个 组 件 ，Gtk 使 用 Pango 库 来 处 理 国际 化 文字 输出 。 

还 有 许多 其 他 语言 对 Gtk 进行 了 绑 定 , 如 C++, Perl, Python, TOM, Ada95. Objective 
C. Free Pascal、Eiffel、Java、C# 等 。 如 果 想 使 用 Gtk 其 他 语言 的 绑 定 ， 请 先 查看 该 绑 定 
的 文档 ， 有 时 这 些 文档 会 介绍 一 些 重要 的 概念 。 还 有 一 些 跨 平台 的 API( 如 wxWindows 
和 V)， 它 们 把 Gtk 作为 一 个 支持 的 平台 。 


2. Gtk+ 安 装 


一 般 来 说 ，Linux 下 均 安 装 了 Gtk+ 工 具 库 (无 论 是 Gtk+ v1.2 还 是 Gtk+ v2.0)， 可 以 直 
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接 在 上 面 开发 程序 。 如 果 当 前 系统 没有 Gtk+ 工 具 库 ， 可 以 到 www.gtk.org 下 载 源码 安装 。 
对 于 Gtk+ v1.2.10 来 说 ， 需 要 先 安装 支持 其 工作 的 glib v1.2.10。 例 如 ， 先 将 glib 
v1.2.10.tar.gz 解压 缩 到 root 目录 下 ， 在 root 目录 下 找到 其 相应 的 解压 的 文件 夹 目录 并 进 
入 ,查看 readme 文档 中 的 Glib 安装 步骤 。 默 认 情 况 下 是 执行 如 下 命令 进行 系统 适 配 、 编 
译 和 安装 : 
.configure 


make 
make install 


Gtk+ 的 安装 也 同样 需要 对 gtk+ v1.2-10.tar.gz 进行 解压 缩 、 系 统 适 配 、 编 译 和 安装 。 
3. Gtk+ 应 用 举例 


下 面 使 用 Gtk 来 编写 经 典 的 Hello World 程序 ， 即 写 一 个 只 有 一 个 按钮 构件 的 程序 ， 
这 是 一 个 标准 的 Gtk Hello World 程序 ， 如 图 9-1 所 示 。 


#include <gtk/gtk.h> 

[* 这 是 一 个 回调 函数 。data 参数 在 本 示例 中 被 忽略 。 
* 后 面 有 更 多 的 回调 函数 示例 。 所 Hello world 

void hello( Gtk Widget *widget, gpointer data) 


{ 图 9-1 Hello World 界面 
g print ("Hello World\n"); 


} 
gint delete event( GtkWidget *widget, GdkEvent *event, gpointer data) 
t 
/* 如 果 delete_event 信号 处 理 函 数 返 回 FALSE, Gtk ZZ "destroy" 信和 号。 
* 返回 TRUE， 不 希望 关闭 窗口 。 
* 当 想 弹出 “您 确定 要 退出 吗 ?” 对 话 框 时 它 会 很 有 用 。*/ 
g print ("delete event occurred\n"); 
/* & TRUE 为 FALSE， 程 序 会 关闭 。*#/ 
return TRUE; 
/* 另 一 个 回调 函数 */ 
void destroy( Gtk Widget * widget, gpointer data) 
{ 
gtk_main_quit (); 
} 
int main(int argc,char *argv[] ) 
t 
/* GtkWidget 是 构件 的 存储 类 型 */ 
GtkWidget *window; 
Gtk Widget *button; 
/* 这 个 函数 在 所 有 的 Gtk 程序 中 都 要 调用 。 参 数 由 命令 行 中 解析 出 来 并 送 到 该 程序 中 机 


*294* 第 IV 部 分 “图 形 用 户 界面 测试 篇 


gtk_init (&argc, &argv); 

ж 创建 一 个 新 窗口 */ 

window = gtk window new (GTK_WINDOW_TOPLEVEL); 

*® 当 窗 口 收 到 delete event 信号 (这 个 信号 由 窗口 管理 器 发 出 ， 通 常 是 由 “关闭 ” 

* 选项 或 标题 栏 上 的 “关闭 ”按钮 发 出 的 )， 让 它 调用 在 前 面 定义 的 delete event() HA. 

* 传 给 回调 函数 的 data 参数 值 是 NULL， 它 会 被 回调 函数 忽略 。*/ 

g signal connect(G OBJECT (window), "delete event", С CALLBACK (delete event), NULL); 
人 # 在 这 里 连接 destroy 事件 到 一 个 信号 处 理 函 数 。 
* 对 这 个 窗口 调用 рік widget destroy() HR # delete event 回调 函数 中 返回 FALSE 值 ， 
* 都 会 触发 这 个 事件 。*/ 
g_signal_connect (G OBJECT (window), "destroy", G_CALLBACK (destroy), NULL); 
/* 设置 窗口 边框 的 宽度 。#/ 
gtk container set border width (GTK CONTAINER (window), 10); 
/* 创建 一 个 标签 为 "Hello World" 的 新 按钮 。*/ 
button = gtk button new with label ("Hello World"); 
/* 当 按钮 收 到 "clicked" 信号 时 会 调用 hello() 函数 ， 并 将 NULL 传 给 
* 它 作为 参数 。hello0 函数 在 前 面 定义 了 。*/ 
g signal connect (С OBJECT (button), "clicked", С CALLBACK (hello), NULL); 
ж 当 单 击 按钮 时 ， 会 通过 调用 gtk widget destroy(window) 来 关闭 窗口 。 

* "destroy" 信号 会 从 这 里 或 从 窗口 管理 器 发 出 。*/ 
g_signal_connect_swapped(G_OBJECT(button),"clicked", 
G_CALLBACK(gtk_widget_destroy), window); 

/* 把 按钮 放 入 窗口 (一 个 Gtk 容器 ) 中 。*/ 

gtk_container add (GTK_CONTAINER(window), button); 

人 # 最 后 一 步 是 显示 新 创建 的 按钮 和 窗口 */ 

gtk_widget show (button); 

gtk widget show (window); 

人 # 所 有 的 Gtk 程序 必须 有 一 个 gtk main) 函数 。 程 序 运行 停 在 这 里 

* 等 待 事 件 (如 键盘 事件 或 鼠标 事件 ) HRA. */ 

gtk_main (); 


return 0; 
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Gerd 是 Gtk+ 开 发 的 一 个 模块 , 它 是 开源 的 , 并 遵循 LGPL 协议 。Gerd 实际 上 是 一 个 
录制 器 ， 它 可 以 使 程序 员 对 任意 运行 的 Gtk+ 程 序 中 的 事件 进行 录制 和 回放 。 

目前 的 Gerd 只 能 对 Gtk+ v1.2 开发 的 界面 进行 录制 /回放 ， 暂 时 不 支持 Gtk+ v2.0. 
Gerd 的 下 载 地 址 为 http://testbit.eu/~timj/historic/gerd/gerd-0.0.3.tar.gz。 
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9.2.1 Gerd 测试 环境 建立 


下 面 以 Linux 平台 为 例 ， 以 Gtk+ v1.2.10 开发 的 GUI 为 测试 目标 ， 安 装 Gerd TH. 

安装 过 程 如 下 。 

(1) 从 网 上 下 载 Gerd(gerd-0.0.3.tar.gz) 的 源 文件 。 

(2) 解压 缩 文件 至 指定 文件 夹 。 

(3) 根据 readme 文档 中 的 提示 进行 安装 。 首 先 ， 启 动 一 终端 ， 并 将 其 路 径 设 到 解压 
到 的 文件 夹 下 ， 运 行 “./configure”， 进 行 系统 适 配 。 

在 适 配 过 程 中 ， 会 提示 如 图 9-2 所 示 的 问题 。 
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НЕ) RHE ”查看 (V) AAD М#с тш 
creating libtool 
updating cache ./config.cache 
loading cache ./config.cache 
for X... libraries /usr/XIIR6/1ib, headers /ust/XI1R6/ include 
for dnet nto» in -Idnet... no 
for dnet ntos in -ldnet stub... no 
for gethosibyname... no 
for gethostbynane in -Insl... no 
for connect... no 
for connect in -Isocket... no 
for remove... no 
for remove in -lposix... no 
for shm... no 
for shmt in -lipe... no 
for IceConnectionNimber in - ПСЕ... no 
for gtk-config... /usr/local/bin/gtk-conf ig 
for GIK - version >= 1.2.7... no 
Could not run GIK test program. checking why... 
The test program failed to conpile or link. See the file config.log for the 
exact error that occured. This usually means GIK was incorrectly installed 
ог that you have moved GTK since it was installed. In the latter case, you 
|еев my want to edit the gtk-config script: /usr/ loca l/bin/gtk-conf ig 
configure: error: Cannot find СТК gtk-config missing from path? 
[root@loca Ihost gerd-0.0.3]4 [J 


图 9-2 Gerd 适 配 过 程 中 的 错误 提示 信息 


按照 提示 信息 ， 查 看 configlog 文件 ， 发 现 出 错 原因 是 当前 版 本 的 GCC 不 支持 
-fnonnull-objects 编译 选项 。 在 configure 文件 中 删除 该 选项 ， 如 图 9-3 所 示 。 
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W you have akeaty тыйы! а wullicently nes veruom, биз emo 
means that the wrong copy of the gik-config shell wript WN 

ei found. The eaues way Io fm the i m питоме the ӨМ venaonu'i 

Of ©ТК', but you can ako wt бе СТК CONFIG envitanment m pomt m hei 


AGS SGLAGS 


GCFLAGS*"SCFLAGS ~fing-strvct-retuen” 


cme "$CFLAGS in 
*-fnonnoli- objecti *) 
CFLAGSYSCFLAGS 


CFLAGS” SCHACHT 


E 


图 9-3 在 configure 文件 中 删除 -fhonnull-objects 编译 选项 
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(4) make & make install. 


再 次 运行 “./configure”， 成 功 后 ， 输 入 “make” 和 “make install”， 就 能 够 成 功 安装 。 
时 会 出 现 问题 , 提示 缺少 libgerd.so 文 件 . 进 入 rootlocallib 文件 夹 下 ,把 与 libgerd 


(5) 运行 。 


运行 
相关 的 三 个 文件 


均 放 到 /rootlib 下 ， 即 可 解决 问题 ， 如 图 9-4 所 示 。 
[y 
туы 


libgerd.la. libgerd.so libgerd.so.0 
741 个 字 节 3793 K 3793 K 


图 9-4 ”对 libgerd.* 进 行 复制 


HG 


9.2.2 Gerd 功能 及 使 用 原理 
Gerd 是 Gtk+ Event Recorder 以 及 GTK+ module, 它 能 记录 下 用 户 任 意 的 Gtk+ 程 序 的 
x i 


操作 ， 并 将 其 中 的 事件 重 放 。 
使 用 Gerd 录制 用 户 的 操作 及 重 放 功 能 可 以 方便 有 效 地 进行 自动 测试 。 
Gerd 的 主要 功能 可 以 在 Gerd 安装 完毕 后 ， 输 入 “gerd” 并 按 Tab 键 进行 显示 


gerd.sh 


gerd-record 


ger 


图 9-5 所 示 。 
gerd-U.U.3]7 

|gerd-gtkdummy gerd-play 

[root&rhI9 gerd-0.0.3]4 gerdN 

图 9-5 显示 Gerd 的 主要 功能 


其 中 主要 使 用 的 是 命令 gerd-play 和 gerd-record. 
命令 gerd-record 的 格式 是 : 
gerd-record event-file application 
其 中 application 为 被 测 程序 ， 而 event-file 由 用 户 指定 ， 用 来 存储 用 户 在 application 
中 所 做 的 所 有 操作 。 该 命令 需 运 行 在 该 软件 目录 下 (可 先 设置 好 命令 使 用 的 路 径 )。 
命令 gerd-play 的 格式 是 : 


gerd-play event-file application 


其 中 application 为 被 测 程序 ， 而 event-file 由 用 户 指 定 ， 用 来 存储 用 户 在 application 
中 所 做 的 所 有 操作 。 该 命令 需 运行 在 该 软件 目录 下 (也 可 先 设置 好 命令 使 用 的 路 径 )。 
在 实际 测试 时 ， 先 运行 gerd-record 记录 测试 信息 和 详细 步骤 ， 之 后 想 要 进行 自动 测 


试 时 ， 运 行 gerd-play 即 可 。 
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在 event-file 和 gerd-io.c 中 ， 可 以 总 结 或 归纳 出 Gerd 所 能 识别 和 处 理 的 几 类 事件 。 
下 面 给 出 几 个 主要 的 事件 类 型 。 

Nothing: 没有 事件 发 生 。 

Delete: 窗口 管理 程序 送出 删除 窗口 事件 ， 该 窗口 将 被 删除 。 

Destroy: 窗口 已 被 撤销 。 

Expose: 一 个 窗口 有 部 分 没有 被 覆盖 。 

NoExpose: 一 个 窗口 有 部 分 没有 被 覆盖 , 但 有 关 Expose 的 事件 没有 产生 。 

VisibilityNotify: 一 个 窗口 变 成 完全 /部 分 /没有 被 遮挡 。 

MotionNotify: 鼠标 移动 。 

ButtonPress: 鼠标 按键 。 

ButtonRelease: 鼠标 松 键 。 

KeyPress: 键盘 按键 。 

KeyRelease: 键盘 松 键 。 

EnterNotify: 进入 一 个 窗口 。 

LeaveNotify: 退出 窗口 。 

FocusChange: 窗口 视点 发 生变 化 (视窗 得 到 键盘 事件 )。 

Resize: 改变 窗口 尺寸 。 

Map: 切换 窗口 (该 窗口 现在 显示 在 屏幕 上 )。 

Unmap: 不 切换 窗口 (该 窗口 不 再 显示 在 屏幕 上 )。 
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下 面 以 Gtk+ v1.2.10 中 的 testgtk 为 例 ， 来 说 明 如 何 进 行 Gtk+ 的 GUI 测试 (可 以 在 一 
个 临时 目录 下 安装 Gtk+ v1.2.10， 这 样 就 可 以 获得 testgtk 应 用 程序 了 )。 

在 testgtk 软件 的 运行 过 程 中 ， 主 要 会 使 用 到 的 操作 有 Delete( 关 闭 界面 操作 )、 
MotionNotify( 鼠 标 移动 操作 )、ButtonPress( 鼠 标 按键 操作 )、ButtonRelease( 鼠 标 松 键 操作 )、 
KeyPress( 按 键 操 作 )、KeyRelease( 按 键 松 开 操作 )、Configure( 进 入 界面 操作 )、EnterNotify( 进 
入 控件 操作 ) 和 LeaveNotify( 离 开 控 件 操 作 )。 

下 面 的 例子 是 对 录制 脚本 进行 修改 , 如 对 testgtk 中 如 图 9-6 所 示 界 面 中 的 button box 
和 buttons 两 个 按钮 的 单 击 顺序 进行 修改 。 

脚本 中 关于 两 个 按钮 的 操作 (GtkButton 1 给 出 的 是 第 一 个 按钮 ): 


(event (BUTTON PRESS "E:0001:%Tpl%Lt-testgtk%main window%lt-testgtk %NULL-Title%| 
GtkVBox 1|GtkScrolledWindow 2|Gtk Viewport 1|GtkVBox 1|GtkButton 1| 

+0" FALSE 125 12 0.5 0 0 16 1 Mouse Oxfedc)) 

(event (BUTTON RELEASE "E:0001:?6Tpl?6Lt-testgtk?omain window%lt-testgtk%NULL-Title%| 
GtkVBox 1|GtkScrolledWindow 2|Gtk Viewport 1|GtkVBox 1|GtkButton 1| 

+0" FALSE 125 12 0.5 0 0 272 1 Mouse Oxfedc) 
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图 9-6 图 中 所 显示 的 button box 和 buttons 


(event (DELETE "E:0001:%Tpl%Lt-testgtk%Gtk Window%lt-testgtk%Button Boxes%|+0" TRUE)) 
下 面 给 出 一 些 简单 的 脚本 命令 解释 : 


(event (CONFIGURE "E:0001:%TpI%Lt-testgtkYomain window%lt-testgtk%NULL-Title%|+0" FALSE 

6 19 200 400)) 

-- 是 对 整体 的 配置 

(wait 0) 

-- 指 和 鼠标 在 控件 上 延迟 的 时 间 

(warp 168 318) 

-- 和 鼠标 在 界面 上 的 坐标 

(event (ENTER "E:0001:%Tpl%Lt-testgtk%main window%lt-testgtk%NULL-Title%| 

GtkVBox I|GtkScrolledWindow 2|GtkViewport 1|GtkVBox 1|GtkButton 1| 

+0" FALSE "N:0000:%NULL%" 136 17 Normal Anchestor TRUE 16)) 

-- ENTER ЗЛ KAE # Gtk Button 1 上 

(event (LEAVE "E:0001:%Tpl%Lt-testgtkYomain window%lt-testgtk%NULL-Title%| 

GtkVBox I|GtkScrolledWindow 2|GtkViewport 1|GtkVBox 1|GtkButton 1| 

+0" FALSE "N:0000:%NULL%" 125 12 Grab Anchestor TRUE 272)) 

-- LEAVE 3,8] KFA Gtk Button 1 控件 上 离开 

(event (BUTTON PRESS "E:0001:%Tpl%Lt-testgtk%main window%lt-testgtk %NULL-Title%| 

GtkVBox I|GtkScrolledWindow 2|GtkViewport 1|GtkVBox 1|GtkButton 1| 

+0" FALSE 125 12 0.5 0 0 16 1 Mouse Oxfedc)) 

-- 这 里 是 对 单 击 按钮 进行 操作 

(event (BUTTON RELEASE "E:0001:%TpI%Lt-testgtk%main window%lt-testgtk%NULL-Title%| 

GtkVBox I|GtkScrolledWindow 2|GtkViewport 1|GtkVBox 1|GtkButton 1| 

+0" FALSE 125 12 0.5 0 0 272 1 Mouse Oxfedc)) 

-- 这 里 是 对 释放 按钮 进行 操作 
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(event (DELETE "E:0001:%Tpl%Lt-testgtk%GtkWindow%lt-testgtk%Button Boxes%|+0" TRUE)) 
-- 这 里 是 单 击 “关闭 ”按钮 的 操作 


请 注意 : 在 这 个 测试 实例 testgtk 中 ( 见 图 9-6), close 这 个 按钮 和 右上 角 的 “XxX” 这 两 


个 按钮 的 功能 虽然 一 样 ， 但 是 在 脚本 中 close 是 一 个 名 为 close 的 按钮 ， 而 “X ”是 名 为 
DELETE 的 一 个 操作 。 


改 ， 


1. 顺序 颠倒 


如 果 想 对 脚本 中 的 两 个 按钮 (GtkButton 1 和 GtkButton 2) 的 单 击 录制 脚本 顺序 进行 修 
那么 只 需要 对 脚本 中 的 那 两 个 对 按钮 进行 操作 的 脚本 颠倒 顺序 就 可 以 实现 。 


2. 事件 删除 


(wait 0) 

(warp 157 313) 

(event (ENTER "E:0001:%Tpl%Lt-testgtk%main window%lt-testgtk%NULL-Title%| 

GtkVBox I|GtkScrolledWindow 2|GtkViewport 1|GtkVBox 1|GtkButton 2| 

+0" FALSE "N:0000:%NULL%" 109 15 Ungrab Anchestor TRUE 272)) 

(wait 0) 

(event (BUTTON PRESS "E:0001:%Tpl%Lt-testgtk%main window%lt-testgtk%NULL-Title%| 
GtkVBox I|GtkScrolled Window 2|GtkViewport 1|GtkVBox 1|GtkButton 2| 

*0" FALSE 109 15 0.5 00 16 1 Mouse Oxfedc)) 

(wait 107) 

(warp 157 313) 

(event (BUTTON RELEASE "E:0001 :?6Tpl*oLt-testgtk?omain window%lt-testgtk%NULL-Title%| 
GtkVBox I|GtkScrolled Window 2|GtkViewport 1|GtkVBox 1|GtkButton 2| 

*0" FALSE 109 15 0.5 0 0 272 1 Mouse Oxfedc)) 


这 段 脚本 说 明了 Gtk Button 2 的 工作 情况 , 将 它 从 脚本 1 中 删除 之 后 , 第 一 个 按钮 的 


操作 依然 保留 ， 第 二 个 按钮 的 操作 已 经 从 脚本 中 删除 了 ， 所 以 没有 显示 。 


3. 事件 添加 (增加 了 GtkButton 3 的 操作 ) 


(wait 0) 

(warp 188 313) 

(event (ENTER "E:0001:%Tpl%Lt-testgtkYomain window%lt-testgtk%NULL-Title%| 
GtkVBox 1|GtkScrolled Window 2|GtkViewport 1|GtkVBox 1|GtkButton 3| 

+0" FALSE "N:0000:%NULL%" 109 15 Ungrab Anchestor TRUE 272)) 

(wait 0) 

(event (BUTTON PRESS "E:0001:%Tpl%Lt-testgtk%main window%lt-testgtk%NULL-Title%| 
GtkVBox 1|GtkScrolled Window 2|GtkViewport 1|GtkVBox 1|GtkButton 3| 

+0" FALSE 109 15 0.5 00 16 1 Mouse Oxfedc)) 

(wait 107) 

(warp 188 313) 
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(event (BUTTON RELEASE "E:0001:%Tpl%Lt-testgtk%main window%lt-testgtk%NULL-Title%| 


GtkVBox 1|GtkScrolled Window 2|GtkViewport 1|GtkVBox 1|GtkButton 3| 
+0" FALSE 109 15 0.5 0 0 272 1 Mouse Oxfedc)) 


这 个 时 候 添 加 脚本 Gtk Button 3 的 操作 ， 播 放 时 就 会 显示 增加 了 对 第 三 个 按钮 的 


操作 。 
4. 时 间 延 迟 实验 


(wait 1500) 

(warp 157313) 

(event (ENTER "E:0001:%Tpl%Lt-testgtk%main window%lt-testgtk%NULL-Title%|GtkVBox 1| 
GtkScrolledWindow 2|GtkViewport 1|GtkVBox 1|GtkButton 3| 

+0" FALSE "N:0000:%NULL%" 109 15 Ungrab Anchestor TRUE 272)) 


此 时 Gtk Button 3 的 单 击 将 延迟 1.5s 后 播放 。 
5. 事件 更 改 


(wait 0) 

(warp 157 313) 

(event (ENTER "E:0001:%Tpl%Lt-testgtk%omain window%lt-testgtk%NULL-Title%|Gtk V Box 1| 
GtkScrolledWindow 2|Gtk Viewport 1|Gtk VBox 1|GtkButton 2| 

*0" FALSE "N:0000:%NULL%" 109 15 Ungrab Anchestor TRUE 272)) 

(wait 0) 

(event (BUTTON PRESS "E:0001:%TpI%Lt-testgtk%main window%lt-testgtk %NULL-Title%| 
GtkVBox I|GtkScrolledWindow 2|Gtk Viewport 1|GtkVBox 1|GtkButton 2] 

+0" FALSE 109 15 0.5 0 0 16 1 Mouse Oxfedc)) 

(wait 107) 

(warp 157 313) 


(event (BUTTON RELEASE "E:0001:%TpI%Lt-testgtk%omain window%lt-testgtk%NULL-Title%| 


GtkVBox I|GtkScrolledWindow 2|Gtk Viewport 1|GtkVBox 1|GtkButton 2] 
+0" FALSE 109 15 0.5 0 0 272 1 Mouse Oxfedc)) 


将 录制 文件 中 的 Gtk Button 2 改名 为 Gtk Button 5， 这 时 播放 出 来 的 结果 是 对 


Button 2 的 单 击 ， 但 是 弹出 Gtk Button 5 的 窗口 。 

通过 上 面 对 测试 脚本 的 修改 或 添加 ， 可 以 实现 图 形 用 户 界面 的 自动 化 测试 。 当 
从 Gerd 的 脚本 程序 来 看 ， 确 实 很 复杂 ; 且 由 于 资料 缺乏 ， 需 要 做 大 量 的 实验 ， 详 细 
析 , 才能 清楚 地 理解 Gerd 脚本 的 语法 和 语义 。 对 于 其 他 图 形 用 户 界 面 的 录制 /回放 工 
说 ， 其 脚本 编程 也 不 是 一 件 轻松 的 事 ， 这 要 求 测试 人 员 对 被 测 程序 有 深入 的 理解 并 


Gtk 


地 分 
АЖ 
对 脚 


本 编程 有 丰富 的 经 验 ， 才 能 最 终 达 到 自己 书写 测试 脚本 以 实现 快捷 的 GUI 自动 化 涡 
一 目标 。 


试 这 
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实验 习题 


1. 在 Gtk+v1.2.10 包 的 examples 中 选取 2—4 个 例子 ， 用 Gerd 进行 界面 操作 录制 ， 
并 修改 其 中 的 脚本 程序 ， 完 成 不 同 的 操作 功能 ， 最 后 进行 回放 。 

2. 学 习 其 他 界面 测试 工具 (包括 商用 的 ), 总 结 这 些 工具 的 录制 /回放 功能 及 其 测试 
方法 
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性 能 测试 在 软件 的 质量 保证 中 起 着 重要 的 作用 ， 它 包括 的 测试 内 容 丰 富 多 样 。 中 国 软 
件 评测 中 心 将 性 能 测试 概括 为 三 个 方面 : 应 用 在 客户 端 性 能 的 测试 、 应 用 在 网 络 上 性 能 的 
测试 和 应 用 在 服务 器 端 性 能 的 测试 。 通 常情 况 下 ， 三 方面 有 效 、 合 理 地 结合 ， 可 以 实现 对 
系统 性 能 全 面 的 分 析 和 对 瓶颈 的 预测 。 

应 用 在 客户 端 性 能 的 测试 目的 是 考察 客户 端 应 用 的 性 能 ， 测 试 的 入 口 是 客 户 端 。 它 主 
要 包括 并 发 性 能 测试 、 疲 劳 强 度 测 试 、 大 数据 量 测试 和 速度 测试 等 ， 其 中 并 发 性 能 测试 是 
重点 。 并 发 性 能 测试 主要 是 进行 负载 测试 和 压力 测试 ， 其 主要 思路 是 ，Q@ 以 真实 的 业务 为 
依据 ， 选 择 有 代表 性 的 、 关 键 的 业务 操作 设计 测试 用 例 ， 以 评价 系统 的 当前 性 能 ，@ 当 扩 
展 应 用 程序 的 功能 或 者 新 的 应 用 程序 将 要 被 部 署 时 ， 通 过 负载 测试 来 帮助 确定 系统 是 否 还 
能 够 处 理 期 望 的 用 户 负 载 ， 是 否 满足 系统 所 要 求 的 性 能 ，@ 通 过 模拟 成 百 上 千 个 用 户 ， 重 
复 执行 和 运行 测试 ， 可 以 确认 性 能 瓶颈 并 优化 和 调整 应 用 ， 目 的 在 于 寻找 到 瓶颈 问题 。 

应 用 在 网 络 上 性 能 的 测试 重点 是 利用 成 熟 先进 的 自动 化 技术 进行 网 络 应 用 性 能 监控 、 
网 络 应 用 性 能 分 析 和 网 络 预测 。 

对 于 应 用 在 服务 器 上 性 能 的 测试 ， 可 以 采用 工具 监控 ， 也 可 以 使 用 系统 本 身 的 监控 命 
令 。 实 施 测 试 的 目的 是 实现 服务 器 设备 、 服 务 器 操作 系统 、 数 据 库 系 统 、 应 用 在 服务 器 上 
性 能 的 全 面 监控 和 优化 。 

性 能 测试 目前 基本 上 是 靠 工具 来 实现 的 ， 很 难 用 手工 来 完成 。 性 能 测试 工具 通常 是 指 
那些 用 来 支持 压力 /负载 测试 ， 能 够 用 来 录制 和 生成 脚本 、 设 置 和 部 署 场 景 、 产 生 并 发 用 户 
和 向 系统 施加 持续 压力 的 工具 。 性 能 测试 工具 用 得 较 多 的 是 国外 商用 软件 ， 如 QALoad、 
LoadRunner 等 。 最 近 几 年 ， 开 源 或 共享 的 性 能 测试 工具 也 逐渐 在 中 小 企业 中 应 用 起 来 ， 高 
等 院 校 也 将 开源 的 性 能 测试 工具 作为 实践 教学 的 重要 手段 。 

目前 市 场 上 的 性 能 测试 工具 种 类 很 多 ， 可 以 简单 地 划分 为 以 下 几 种 : 负载 /压力 测试 工 
有 具 、 资 源 监 控 工 具 、 故 障 定位 工具 以 及 调 优 工具 。 


1. 商用 性 能 测试 工具 


负载 性 能 测试 工具 的 原理 通常 是 通过 录制 /回放 脚本 、 模 拟 多 用 户 同时 访问 被 测试 系 
统 ， 来 制造 负载 ， 产 生 并 记录 各 种 性 能 指标 ， 生 成 分 析 结果 ， 从 而 完成 性 能 测试 的 任务 。 
主流 的 负载 性 能 测试 工具 有 以 下 几 个 。 


1) QALoad 
Compuware 公司 的 QALoad 是 客户 /服务 器 系统 、 企 业 资 源 配置 ERP) 和 电子 商务 应 用 
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的 自动 化 负载 测试 工具 。QALoad 是 QACenter 性 能 版 的 一 部 分 ， 它 通过 可 重复 的 、 真 实 的 
测试 来 彻底 地 度量 应 用 的 可 扩展 性 和 性 能 。QACenter 汇集 了 完整 的 跨 企 业 的 自动 测试 产 
品 ， 是 专 为 提高 软件 质量 而 设计 的 。QACenter 可 以 在 整个 开发 生命 周期 、 跨 越 多 种 平台 、 
自动 执行 测试 任务 。 


2) SilkPerformer 

一 种 在 工业 领域 较 高 的 企业 级 负载 测试 工具 。 它 可 以 模拟 成 千 上 万 的 用 户 在 多 协议 和 
多 计算 的 环境 下 工作 。 不 管 企业 电子 商务 应 用 的 规模 大 小 及 复杂 性 ， 通 过 SilkPerformer， 
均 可 以 在 部 闭 前 预测 它 的 性 能 。 可 视 化 的 用 户 界面 、 实 时 的 性 能 监控 和 强大 的 管理 报告 ， 
可 以 帮助 用 户 迅速 地 解决 问题 。 例 如 ， 加 快 产品 投入 市 场 的 时 间 ， 通 过 最 小 的 测试 周期 保 
证 系统 的 可 靠 性 ， 优 化 性 能 和 确保 应 用 的 可 扩充 性 等 。 


3) LoadRunner 

一 种 较 高 规模 适应 性 的 自动 化 负载 测试 工具 ， 它 能 预测 系统 行为 、 优 化 性 能 。 
LoadRunner 强调 的 是 整个 企业 的 系统 , 它 通过 模拟 实际 用 户 的 操作 行为 和 实行 实时 性 能 监 
测 ， 来 帮助 人 们 更 快 地 确认 和 查找 问题 。 此 外 ，LoadRunner 能 支持 最 宽泛 的 协议 和 技术 ， 
为 一 些 特殊 环境 量 身 定 做 地 提供 解决 方案 。 


4) IBM Rational Performance Tester 

Rational Performance Tester 自动 化 负载 和 性 能 测试 工具 ， 用 于 开发 团队 在 部 署 基于 
Web 的 应 用 程序 前 验证 其 可 扩展 性 和 可 靠 性 。 它 提供 了 可 视 化 编辑 器 ， 使 测试 新 手 使 用 起 
来 可 以 更 简单 ， 为 需要 高 级 分 析 和 自 定义 选项 的 专家 级 测试 人 员 提 供 了 对 丰富 的 测试 详细 
信息 进行 访问 的 能 力 ， 并 支持 自 定义 Java 代码 插入 ; 能 自动 检测 和 处 理 可 变数 据 ， 以 简化 
数据 驱动 的 测试 ， 提 供 有 关 性 能 、 吞 吐 量 和 服务 器 资源 的 实时 报告 ， 以 便 及 时 发 现 系统 的 
瓶颈 ;可 以 在 Linux 和 Windows 上 进行 测试 录制 和 修改 。Rational Performance Tester 还 是 
一 个 团队 在 对 复杂 的 电子 商务 应 用 进行 部 署 之 前 对 其 可 度量 性 和 可 靠 性 进行 性 能 测试 构 
建 、 执 行 和 分 析 的 工具 。 它 全 面 、 低 干扰 的 记录 技术 能 够 捕获 在 HTTP/HTTPS 或 者 基于 
SQL 的 协议 中 客户 端 与 服务 器 之 间 的 通信 。 另 外 ， 它 的 嵌入 式 数 据 相 关 性 过 滤器 能 够 检查 
可 变数 据 ， 并 根据 数据 驱动 加 载 测 试 需求 进行 测试 。Rational Performance Tester 测试 工作 
量 日 程 安排 是 完全 可 定制 的 ， 能 够 对 真实 的 用 户 进行 高 精度 模拟 。 最 后 ， 它 的 实时 报告 能 
显示 从 用 户 到 用 户 组 的 精确 到 秒 的 响应 时 间 ， 一 旦 系统 出 现 瓶 颈 就 马上 显示 出 来 。 


5) WebLoad 

WebLoad 是 RadView 公司 推出 的 一 个 性 能 测试 和 分 析 工 具 ，Web 应 用 程序 开发 者 能 
够 应 用 它 来 自动 执行 压力 测试 。WebLoad 通过 模拟 真实 用 户 的 操作 ， 生 成 压力 负载 来 测试 
Web 应 用 程序 的 性 能 。 用 户 创 建 的 是 基于 JavaScript 的 测试 脚本 ， 称 为 议程 (agenda)， 用 它 
来 模拟 客户 的 行为 ， 通 过 执行 该 脚本 来 衡量 Web 应 用 程序 在 真实 环境 下 的 性 能 。 目 前 ， 
WebLoad 有 专业 版 和 开源 版 两 个 版 本 。 
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2. 开源 免费 的 性 能 测试 工具 


1) WAS 

Microsoft Web Application Stress (WAS) Tool 是 由 微软 网 站 测试 人 员 开发 ,专门 用 来 进 
行 实际 网 站 压力 测试 的 一 套 工 具 。 通 过 这 套 功 能 强大 的 压力 测试 工具 ， 用 户 可 以 使 用 少量 
的 客户 端 计算 机 来 仿真 大 量 用 户 上 线 时 对 网 站 服务 所 可 能 造成 的 影响 。 


2) JMeter 

Apache JMeter 是 100% 的 Java 桌 面 应 用 程序 , 它 被 设计 用 来 加 载 被 测 软件 的 功能 特性 。 
度量 被 测试 软件 的 性 能 。 设 计 JMeter 的 初衷 是 测试 Web 应 用 ， 后 来 又 扩充 了 其 他 的 功能 。 
JMeter 可 以 完成 针对 静态 资源 和 动态 资源 (静态 文件 、CGI 脚本 、Java 对 象 、 数 据 库 、FTP 
服务 器 等 ) 的 性 能 测试 。JMeter 可 以 模拟 大 量 的 服务 器 负载 、 网 络 负载 、 软 件 对 象 负载 ， 通 
过 不 同 的 加 载 类 型 全 面 测 试 软件 的 性 能 。JMeter 还 提供 图 形 化 的 性 能 分 析 。 


3) p-unit 

p-unit 是 一 款 开源 的 性 能 测试 框架 。 和 JUnit 不 同 ，JUnit 关注 的 是 测试 用 例 的 正确 性 ， 
而 p-unit 不 仅 关注 测试 用 例 的 正确 性 ， 还 收集 测试 用 例 的 性 能 参数 。 默 认 情 况 下 ，p-unit 
收集 测试 用 例 的 时 间 和 内 存 消 耗 情况 ， 可 以 产生 文件 、 图 片 以 及 PDF 格式 的 报表 。 此 外 ， 
p-unit 还 支持 参数 化 测试 、 多 线程 测试 以 及 不 同 Java 虚拟 机 性 能 之 间 的 比较 。 


4) OpenSTA 

OpenSTA 是 专用 于 B/S 结构 的 、 免 费 的 性 能 测试 工具 。 除 了 具有 免费 、 开 源 的 优点 外 ， 
它 还 能 对 录制 的 测试 脚本 按 指定 的 语法 进行 编辑 。 测 试 工程 师 在 录制 完 测试 脚本 后 ， 只 需 
要 了 解 该 脚本 语言 的 特定 语法 知识 ， 就 可 以 对 测试 脚本 进行 编辑 ， 以 便 再 次 执行 性 能 测试 
时 获得 所 需要 的 参数 , 之 后 再 进行 特定 的 性 能 指标 分 析 。OpenSTA 以 最 简单 的 方式 让 用 户 
对 性 能 测试 的 原理 有 较 深 的 了 解 ， 其 较为 丰富 的 图 形 化 测试 结果 也 大 大 提高 了 测试 报告 的 
可 阅读 性 。 

OpenSTA 采用 了 基于 Common Object Request Broker Architecture (CORBA) 的 结构 体 
系 。 它 通过 虚拟 一 个 proxy, 使 用 其 专用 的 脚本 控制 语言 ， 来 记录 通过 proxy 的 所 有 HTTP 
traffic。 测 试 工程 师 通过 分 析 OpenSTA 的 性 能 指标 收集 器 所 收集 的 各 项 性 能 指标 ， 以 及 
HTTP 数据 ， 来 对 被 测试 系统 的 性 能 进行 分 析 。 


5) TPTP 

Eclipse Test and Performance Tools Platform(TPTP) 可 以 监测 运行 的 并 发 线程 数据 、 内 存 
的 使 用 情况 等 ,是 一 款 非常 不 错 的 性 能 测试 工具 。 它 是 Eclipse 官方 的 一 款 插件 项 目 , 可 用 
来 进行 程序 执行 时 间 的 统计 分 析 、 内 存 的 监控 、 对 象 调用 的 分 析 等 。 
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随 着 网 络 的 发 展 ， 软 件 也 越 来 越 复杂 ， 从 独立 的 单机 结构 到 C/S 结构 、B/S 结构 、 多 
层 体系 架构 、 面 向 服务 (SOA) 结 构 等 ， 集 成 的 软件 技术 越 来 越 多 ， 支 持 的 软件 用 户 也 越 来 
越 多 。 一 个 凸显 在 人 们 面前 的 问题 便 是 性 能 问题 。 很 多 软件 系统 在 开发 测试 时 没有 任何 
问题 ， 但 是 上 线 不 久 就 崩溃 了 ， 原 因 就 在 于 缺少 了 性 能 方面 的 验证 。 因 此 ， 对 于 这 类 软 
件 ， 其 性 能 测试 应 该 “从 小 做 起 ”， 从 单元 做 起 。 


10.1 单元 性 能 测试 概念 介绍 


软件 是 否 在 上 线 之 前 进行 性 能 测试 就 能 解决 问题 呢 ? 不 一 定 ， 如 果 性 能 测试 进行 得 
太 晚 ， 会 带 来 修改 上 的 风险 。 很 多 软件 系统 在 设计 的 时 候 并 没有 很 好 地 考虑 性 能 问题 和 
优化 方案 ， 等 到 整个 软件 系统 开发 出 来 后 ， 测 试 人 员 忙 着 集成 测试 ， 开 发 人 员 也 疲 于 应 
付 发 现 的 功能 上 的 Bug， 当 所 有 功能 上 的 问题 都 得 到 解决 后 ， 才 想到 要 进行 性 能 测试 。 
而 性 能 测试 结果 表明 系统 存在 严重 的 问题 ， 如 响应 时 间 迟 缓 、 内 存 占用 过 多 、 不 能 支持 大 
量 的 数据 请 求 、 在 大 量 用 户 并 发 访问 的 情况 下 会 造成 系统 骨 溃 等 。 此 时 再 去 修改 程序 就 已 
经 非常 困难 了 ， 因 为 要 彻底 地 解决 性 能 问题 ， 就 需要 重新 调整 系统 的 架构 设计 ， 大 量 的 代 
码 需要 重 构 ， 这 时 的 程序 员 已 经 筋疲力尽 ， 不 想 再 进行 代码 的 调整 了 ， 因 为 调整 带 来 的 是 
大 量 的 编码 工作 ， 同 时 可 能 引发 大 量 的 功能 上 的 不 稳定 性 和 再 次 出 现 大 量 的 Bug。 

这 给 测试 人 员 一 个 启示 ， 性 能 测试 不 应 该 只 是 一 种 后 期 的 测试 活动 ， 更 不 应 该 是 软 
件 系统 上 线 前 才 进 行 的 “演练 ”， 而 应 该 贯穿 软件 开发 的 全 过 程 ， 如 图 10-1 所 示 。 


单元 编码 


图 10-1 贯穿 软件 开发 全 过 程 的 性 能 测试 


“308 + 第 V 部 分 性 能 测试 篇 


对 于 性 能 的 考虑 应 该 在 架构 设计 时 就 开始 , 对 于 架构 原型 要 进行 充分 的 评审 和 验证 。 
由 于 架构 设计 是 一 个 软件 系统 的 基础 平台 ， 如 果 基 础 不 好 ， 也 就 是 根基 不 牢 ， 那 么 性 能 
问题 就 会 根深 蒂 固 ， 后 患 无 穷 。 

性 能 测试 应 该 在 单元 测试 阶段 就 开始 。 从 代码 的 每 一 行 效率 ， 到 一 个 方法 的 执行 效 
率 ， 青 到 一 个 逻辑 实现 的 算法 效率 ;从 代码 的 效率 ， 到 存储 过 程 的 效率 ， 都 应 该 进行 优 
化 。 单 元 阶段 的 性 能 测试 可 以 考虑 从 以 下 几 个 方面 进行 : 代码 效率 评估 ， 应 用 单元 性 能 
测试 工具 ， 操 作 系统 、 数 据 库 及 网 络 等 的 优化 。 

应 该 注意 每 一 行 代码 的 效率 ， 所 谓 “ 积 少 成 多 ， 水 滴 石 穿 ”。 一些 看 似 细小 的 问题 可 以 
经 过 多 次 的 执行 累积 成 一 个 大 的 问题 ， 特 别 是 在 一 个 庞大 的 系统 中 ， 经 过 多 次 的 调用 ， 问 题 
会 逐渐 地 被 放大 ， 直 到 发 生 从 量变 到 质变 的 爆发 。 这 些 问 题 都 可 以 通过 代码 走 查 来 发 现 。 

测试 人 员 可 以 使 用 一 些 代码 效率 测试 工具 来 帮助 找 出 哪些 代码 或 方法 在 执行 时 需要 
耗费 比较 长 的 时 间 。 例 如, AQTime 就 是 一 款 可 以 计算 出 每 行 代码 执行 时 间 的 工具 ， 它 可 
以 给 出 每 一 个 方法 甚至 每 一 行 代码 的 执行 时 间 是 多 少 ， 这 对 开发 人 员 在 查找 代码 层 的 性 
能 瓶 颈 时 会 有 很 大 的 帮助 。 

除了 代码 行 效率 测试 工具 外 ， 最 近 还 出 现 了 一 些 开 源 的 单元 级 别 的 性 能 测试 框架 ， 
可 以 像 使 用 xUnit 这 一 类 的 单元 测试 框架 一 样 ， 但 它们 不 是 用 于 测试 单元 代码 的 正确 性 ， 
而 是 用 于 测试 函数 、 方 法 的 性 能 是 否 满足 要 求 。 例 如 ，NTime 就 是 这 样 的 一 个 小 工具 。 

NTime 可 以 并 发 地 运行 同一 个 方法 多 次 ， 查 看 能 否 达 到 预期 的 性 能 指标 。 例 如 ， 下 
面 的 代码 使 用 NTime 框架 启动 两 个 线程 ， 在 1s 内 并 发 地 执行 MyTest 方法 多 次 。 


[TimerHitCountTest(98,Threads = 2,Unit = TimePeriod.Second)] 
Public void MyTest() 


{ 
// 调 用 被 测试 的 方法 
MethodToBeTest(); 

} 


如 果 测 试 结果 表明 能 执行 超过 98 次 ， 则 认为 MethodToBeTest 方法 的 性 能 达标 ， 否 
则 将 被 视 为 不 能 满足 性 能 要 求 。 

然而 ， 做 好 单元 性 能 测试 绝 非 易 事 。《 代 码 大 全 》 的 作者 Steve McConnell 曾经 说 过 
“不 要 过 早 的 优化 ， 也 不 要 过 早 的 劣化 ”，Donald Knuth 也 有 过 类 似 的 言论 : “过 早 优化 
是 万 恶 之 源 ”。 很 多 软件 工程 专家 也 支持 这 样 的 观点 ， 他 们 始终 认为 过 早 的 优化 会 带 来 
以 下 一 些 问 题 。 

(1) 过 早 地 关注 不 重要 的 部 分 而 忽略 了 行动 目标 本 身 , 这 在 实践 中 往往 导致 为 了 妥协 
性 能 而 丢失 了 系统 关键 功能 的 本 末 倒 置 的 现象 发 生 。 

(2) 程序 本 身 是 在 演变 的 , 过 早 地 关注 和 采集 性 能 指标 对 于 系统 的 状况 经 常 起 不 到 指 
导 作用 。 

(3) 早期 的 性 能 测试 往往 是 在 开发 环境 中 进行 的 , 开发 环境 中 采集 的 性 能 数据 不 能 代 
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表 这 段 程序 在 实际 运行 环境 中 的 情况 ， 容 易 导 致 系统 性 能 本 来 达标 ， 但 是 由 于 过 早 在 开 
发 环境 中 采集 到 了 较 低 的 性 能 数据 而 做 无 谓 的 优化 ， 甚 至 破坏 原 有 功能 的 风险 。 

那么 ， 是 不 是 早期 就 不 该 关注 优化 问题 呢 ? 正如 前 面 说 到 的 ， 如 果 当 性 能 问题 出 现 
在 上 线 之 前 ， 那 时 将 已 经 很 难 修改 ， 系 统 面临 失败 。 如 何 才能 很 好 地 权衡 优化 的 时 机 和 
粒度 呢 ? 这 个 问题 一 直 是 性 能 专家 们 所 探讨 的 核心 话题 。 一 般 来 说 ， 关 注 性 能 问题 应 该 
分 两 步 走 ， @ 根 据 早 期 的 需求 采集 数据 ， 估 算出 访问 量 的 量 级 ， 通 过 这 个 量 级 选择 合适 
的 架构 ， 如 果 未 来 性 能 问题 出 现在 架构 上 ， 那 么 这 将 意味 着 天 翻 地 歼 的 修改 ， 所 以 这 个 
分 析 工 作 很 重要 ，@ 就 开发 者 所 开发 的 业务 性 代码 的 性 能 问题 而 言 ， 这 部 分 因为 开发 者 
水 平 参差 不 齐 ， 很 难 有 一 种 统一 的 约束 ， 所 以 一 个 好 的 单元 性 能 测试 工具 将 帮助 开发 人 
员 捕 捉 微小 的 性 能 问题 。 

单元 性 能 测试 和 单元 测试 类 似 ， 是 对 系统 运行 的 最 小 单元 进行 测试 ， 不 过 单元 性 能 
测试 更 关注 的 是 运行 单元 的 性 能 指标 。 

不 过 早 的 优化 并 不 意味 着 不 过 早 地 关注 性 能 话题 ， 单 元 性 能 测试 工具 可 以 持续 捕捉 
程序 演变 到 每 个 阶段 的 性 能 参数 ， 可 以 选择 在 开发 环境 中 运行 ， 也 可 以 选择 在 服务 器 环 
境 中 运行 ， 并 根据 项 目 情况 在 需要 的 时 候 进行 优化 。 

下 面 将 介绍 一 款 国内 生产 的 单元 性 能 测试 工具 p-unit。 


10.2 ”单元 性 能 测试 工具 p-unit 


前 面 章节 用 大 量 篇 幅 介 绍 了 使 用 JUnit 进行 单元 测试 来 保证 代码 质量 , 但 在 实际 中 可 
会 经 常 碰 到 下 面 这 样 的 问题 : 中 程序 在 多 线程 下 的 正确 性 如 何 ? 性 能 如 何 ? @xJ J 
Java 程序 来 说 , 虽然 它 有 垃圾 收集 机 制 , 但 是 两 个 不 同 的 Java 程序 员 实 现 相同 功能 的 Java 
程序 可 能 使 用 的 内 存 大 不 相同 。 仅 这 两 点 ， 就 很 难 通过 JUnit 来 解决 ， 其 他 的 就 更 不 用 说 
了 。 而 p-unit 就 能 够 很 好 地 解决 这 些 问题 。 如 : 

(1) 同一 个 测试 用 例 ， 可 以 单线 程 运行 ， 也 可 以 多 线程 运行 。 和 JUnit 不 同 ，p-unit 
的 思想 是 测试 用 例 就 是 测试 用 例 ， 不 牵涉 运行 逻辑 ， 所 以 同一 个 测试 用 例 ， 可 以 被 不 同 
的 CPU 运行 。p-unit 测试 用 例 无 须 实现 任何 接口 ， 所 以 当然 能 兼容 JUnit 测试 用 例 ， 包括 
setUp()/tearDown() FA Zt . 

(2) 对 于 每 个 测试 函数 ，p-unit 都 给 出 了 运行 时 间 和 内 存 消耗 情况 。 这 使 得 进行 单元 
测试 的 同时 ， 也 做 了 时 间 / 内 存 的 性 能 测试 ， 而 无 须 到 出 现 性 能 瓶颈 时 再 使 用 昂贵 的 商用 
性 能 测试 工具 来 查找 问题 。 

(3) p-unit 尤其 侧重 性 能 的 测试 ， 它 支持 同一 个 测试 用 例 在 不 同 参数 下 的 运行 。 相 信 
有 性 能 测试 经 验 的 程序 员 都 知道 ， 同 一 个 测试 场景 ， 往 往 要 测试 三 四 个 数量 级 的 不 同 数 
据 ， 检 查 性 能 是 线性 增长 还 是 几何 增长 。 这 对 性 能 评估 非常 重要 。 

测试 结果 方面 , p-unit 非常 灵活 , 默认 的 形式 有 控制 台 输 出 、 文 件 输出 、 图 片 和 PDF 
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报表 .。 当 以 正确 性 测试 为 主 的 时 候 , 可 以 选择 控制 台 输 出 ; 而 当 以 性 能 测试 为 主 的 时 候 ， 
强烈 建议 选择 图 片 和 PDF 输出 ， 以 便 非 常 直观 地 看 出 每 个 测试 用 例 所 消耗 的 时 间 和 内 
存 情 况 。 

p-unit 甚至 支持 不 同 虚 拟 机 之 间 的 性 能 比较 ， 其 结果 反映 到 同一 张 图 上 ， 对 比 非 常 明 
显 。 随 着 Java 的 开源 , 现在 虚拟 机 的 选择 也 越 来 越 多 , Sun, BEA, IBM, Apache Harmony, 
Kaffe， 哪 一 台 虚 拟 机 最 适合 程序 ，p-unit 将 非常 容易 地 给 出 答案 。 


10.2.1 p-unit 测试 环境 建立 


p-unit 是 一 款 SourceForge 上 的 国产 开源 单元 性 能 测试 工具 ， 构 建 p-unit 测试 环境 总 
共 包 含 以 下 一 些 环境 。 

(1) 选择 一 款 集成 开发 环境 。 一 个 好 的 开发 环境 能 使 开发 和 测试 工作 更 加 便利 , 在 本 
例 中 ， 选 择 最 广为人知 的 Eclipse 作为 开发 和 测试 环境 。 

(2) 获得 p-unit 开发 包 。 从 p-unit 官方 主页 http://sourceforge.net/projects/p-unit 下 载 。 
下 载 最 新 的 p-unit-0.15-all, 它 是 一 个 zip 文件 ,解压 后 里 面包 含 核心 组 件 p-unit-0.15.319.jar 
和 p-unit-0.15.319-extensionjar. figures 目录 中 存放 的 是 p-unit 所 能 导出 的 三 种 报告 ，libs 
目录 中 有 效 的 是 p-unit 所 依赖 的 第 三 方 包 ，punit.samples 目录 中 是 一 个 p-unit 的 例子 。 

(3) 配置 开发 环境 。 在 Eclipse 中 创建 Java 新 项 目 punit-test， 在 该 项 目 中 创建 三 个 目 
Ж: bin, src 和 1libs。 将 zip 包 中 的 p-unit-0.15.319.jar. p-unit-0.15.319-extension.jar 和 libs 
下 的 所 有 jar 文件 复制 到 项 目的 libs 目录 下 。 选 择 所 有 jar 文件 ， 右 击 后 选择 Build Path 
命令 ， 然 后 就 可 以 在 src 目录 下 编写 测试 用 例 了 ， 如 图 10-2 所 示 。 


ile Edit Source Refacto New y Window Help 


Big wa sd w- i: %-O-Q- BH 
cT. Shox In абыен > 
|Ë Package Explorer 3 h | iS Copy erre TestCless. java 2 
ort org.punit.reporter.che 
Xp — Ô Peste Ctrlty и = 
[ oncurrentTestClass 
8 yd cmuser K Delete Delete Plic class SimpleTestClass 


® E$ DSClient — [192.9.11| 
® 09 DSSever [1929.111 


> 
Кизыт > 


public void setUp() ( 
SampleUtil.doSomet: 
) 


public void tearDown 
SampleUtil.doSomet. 


public void testa() (| 
System. out.printin 
SampleUtil.doSomet. 


= EE Warnings (100 of 111 items) 


图 10-2 p-unit 环境 配置 
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10.2.2 p-unit 测试 功能 及 使 用 流程 


p-unit 测试 功能 主要 包括 以 下 几 个 。 

(1) 单线 程 测试 : 对 单一 线程 程序 进行 测试 ， 收 集运 行 时 间 、 内 存 占用 情况 等 数据 。 

(2) 多 线程 测试 : p-unit 同时 还 支持 捕 提 多 线程 并 发 执行 时 每 个 线程 的 运行 时 间 和 内 
存 占用 情况 ， 同 一 个 测试 用 例 可 以 单线 程 执行 ， 也 可 以 多 线程 执行 ， 测 试用 例 开发 者 只 
需 写 一 套 测试 用 例 即 可 。 

(3) 参数 化 测试 : 方便 测试 同一 个 线程 在 不 同 数据 级 上 的 性 能 表现 。 

(4) 多 虚拟 机 测试 : 只 需 指 定 虚拟 机 路 径 ， 就 能 够 方便 地 测试 同一 个 线程 在 不 同 虚拟 
机 上 的 性 能 表现 ， 报 表 上 可 以 非常 直观 地 显示 性 能 差别 (可 惜 的 是 在 最 新 版 本 的 p-unit 中 
取消 了 对 多 虚拟 机 测试 的 支持 )。 

(5) 与 JUnit Ж: 最 新 版 本 的 p-unit 还 能 同时 运行 早期 的 JUnit 测试 用 例 。 

(6) 像 JUnit 一 样 ，p-unit 也 可 以 定义 自己 的 testSuite， 对 testSuite 中 的 一 批 testCase 
进行 统一 测试 。 

(7) p-unit 支持 一 个 缓冲 池 ， 当 同时 运行 的 测试 用 例 太 多 的 时 候 ， 使 用 缓冲 池 来 限制 
最 多 同时 运行 的 数量 ， 而 让 其 他 的 处 于 等 待 状态 。 

除了 上 述 这 些 测试 功能 之 外 , p-unit 还 采用 事件 处 理 机 制 来 将 测试 结果 装载 到 不 同 的 
介质 中 ， 在 最 新 版 本 的 p-unit 中 支持 三 种 测试 结果 存储 介质 : JPG AK, txt 文档 和 PDF 
HF 

使 用 p-unit 进行 测试 的 一 般 流 程 如 下 。 

(1) 创建 运行 器 。 在 p-unit 中 主要 包含 单线 程 运 行 器 SoloRunner 和 多 线程 运行 器 
ConcurrentRunner。 

(2) 为 运行 器 添加 监听 事件 。 在 p-unit 中 事件 主要 包括 文件 记录 事件 FileLogger、 图 
像 记 录 事 件 ImageRender 和 PDF 记录 事件 PDFRender。 

(3) 把 测试 用 例 传 入 运行 器 中 运行 。 其 中 ， 测 试用 例 的 setUp() 方 法 在 所 有 测试 执行 
前 执行 ，tearDown() 方 法 在 所 有 测试 执行 后 执行 ， 以 “test” 开 头 的 方法 将 会 被 执行 ， 最 
终 将 执行 结果 生成 指定 的 文件 。 


10.2.3 p-unit 测试 应 用 举例 


仍 以 前 面 章节 介绍 的 自动 售 货 机 为 例 。 下 面 是 被 测 程序 代码 : 


package unit test; 

import java.io.BufferedReader; 
import java.io. IOException; 
import java.io. InputStreamReader; 


import java.io. PrintStream; 
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import java.util.Scanner; 
public class CoinMachine 
{ 
long i= OL; 
long n= OL; 
long change = 01; 
public static void main(String[] args) 
throws IOException 


CoinMachine coinmachine = new CoinMachine(); 

System.out.printIn(" Welcome to the vending machine!\n Orange(0.5$)\n Beer(0.5$)"); 

for (String c = "y"; (c.equals("y")) || (c.equals("Y")); ) { 
coinmachine.decde(coinmachine.coin(), coinmachine.goods()); 
System.out.printIn("Continue?( Y/N) n"); 
BufferedReader user = new BufferedReader(new InputStreamReader(System.in)); 


с = user.readLine(); 


} 
public long coin() 
t 
for (this.i = OL; this.i 
System.out.printIn("Please choose the type of coin: \n 1. 0.5$ n 2. 1.0$ n"); 


Scanner s = new Scanner(System.in); 
this.i = s.nextInt(); 
if ((this.i != IL) && (this.i != 2L)) { 
this.i = OL; 
System.out.printIn("Error!Please try again!\n"); 
} 
else if (this.i = IL) í 
this.i = 5L; 
} else { 
this.i= 10L; 


} 


return this.i; 
} 
public long goods() 
{ 
for (this.n = OL; this.n — OL; ) í 
System.out.printIn("Plese choose the goods: \ l.Orange \n 2.Beer n"); 


Scanner s = new Scanner(System.in); 
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this.n = s.nextlnt(); 
if ((this.n != IL) && (thisn != 2L)) í 
this.n = 0L; 


System.out.printIn("Error!Please try again!\n"); 


j 
return this.n; 
j 
public String decde(long x, long y) 
{ 
Strings = ""; 
if ((this.change = = OL) && (x == 10L)) í 
s = "Мо changes left,can not continue!Retrieve coins!"; 
j 
else if ((x == SL) && (y = IL)) í 
s= "Here is your Orange!"; 
this.change += IL; 
j 
else if ((x == SL) && (y == 2L) { 
s = "Here is your Beer!"; 
this.change += IL; 
} 
else if ((x == 10L) && (y = IL)) í 
5 = "Here are your Orange and changes(0.5$)!"; 
this.change — IL; 
} 
else if (х == 10L) && (у = 2L)) í 
s = "Here are your Orange and changes(0.5$)!"; 
this.change 一 IL; 
j 
System.out.printIn(s); 


return s; 


j 
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下 面 给 出 上 述 代 码 Coinmachine 类 中 decde() 方 法 的 JUnit 测试 用 例 (测试 类 为 


CoinMachineTest): 


package unit_test; 
import junit.framework.TestCase; 
public class CoinMachineTest extends TestCase { 


private CoinMachine coinmachine; 
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long change=0; 
protected void setUp() throws Exception { 
super.setUp(); 
coinmachine = new CoinMachine(); 
} 
protected void tearDown() throws Exception { 
super.tearDown(); 
j 
public void testDecdel() í 
assertEquals(coinmachine.decde(10, 1),"No changes lefi,can not continue!Retrieve coins!"); 
j 
public void testDecde2() í 
assertEquals(coinmachine.decde( 10, 2),"No changes lefi,can not continue!Retrieve coins!"); 
j 
public void testDecde3() í 


assertEquals(coinmachine.decde(5, 1),"Here is your Orange juice!"); 


j 
public void testDecde4() { 


assertEquals(coinmachine.decde(5, 2),"Here is your Beer!"); 


j 
JUnit 下 的 测试 结果 表明 没有 问题 ， 都 是 正确 的 ， 如 图 10-3 所 示 。 


问题 | 任务 | tt | Servers | Database Explorer | Snippets #2414 [riv JUnit 27 
在 0047 ZE 完成。 


运行 次 数 ; 4/4 日 错误 次 数 : 0 日 故障 次 数 : 0 


» Ё coinmachine.CoinMachineTest 57 三 8102925 


图 10-3 JUnit 下 CoinMachine 类 中 decde() 方 法 的 测试 结果 


接 下 来 用 p-unit 对 其 进行 性 能 测试 (p-unit 测试 用 例 无 须 继承 任何 测试 类 或 实现 接口 ， 
即 可 执行 test 开始 的 方法 。 尽 管 JUnit 4 中 加 入 了 注释 特性 ， 但 测试 方法 前 缀 为 "test" 
仍然 是 测试 人 员 的 约定 。 因 此 如 果 JUnit 测试 用 例 遵循 的 是 test 命名 规则 ， 那 么 p-unit 可 
以 兼容 运行 JUnit 测试 用 例 ): 


package unit test; 

import org.punit.reporter.chart.OverviewReporter; 

import org.punit.reporter.chart.image.ImageRender; 

import org.punit.reporter.chart.pdf.PDFRender; 

import org.punit.reporter.stream. file.FileLogger; 

import org.punit.runner.ConcurrentRunner; //import org.jfree.chart.imagemap.*; 
import org.punit.runner.SoloRunner; //import test_performance.ParamTestClass; 


public class Test_main { 
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public static void main(String[] args) í 


SoloRunner runner = new SoloRunner(); 


runner.addE ventListener(new OverviewReporter(new ImageRender())); 


runner.addE ventListener(new OverviewReporter(new PDFRender())); 


runner.addE ventListener(new FileLogger()); 


runner.run(CoinMachineTest.class); 


} 


可 以 看 到 测试 的 性 能 结果 是 : 


[solo] Starting unit test.CoinMachineTest 


unit test.CoinMachineTest 


No changes left,can not continue!Retrieve coins! 
testDecdel() - [0.2288ms] 
testDecde2() - [0.110908ms] 


No changes left,can not continue! Retrieve coins! 


Here is your Orange juice! 

testDecde3() - [0.090794ms] 

Here is your Beer! 

testDecde4() - [0.107835ms] 

total: 4, failures:0 (GREEN) - 1875.985635ms 


从 以 上 结果 中 


可 以 看 到 执行 测试 的 时 间 ， 保 存 以 便 与 其 他 程序 做 对 比 ， 而 且 更 加 容 


易 判 断 程序 的 时 间 性 能 。 
1. 多 线程 执行 案例 
同一 个 测试 用 例 ， 用 户 可 以 选择 不 同 的 测试 环境 去 运行 ， 而 不 是 绑 定 在 某 一 个 特定 


的 测试 软件 工具 上 


o TE p-unit 中 运行 测试 用 例 时 ， 单 线程 执行 只 需要 加 入 一 行 代码 即 可 : 


new SoloRunner().run(CoinMachieTest.class); 


但 是 ， 随 着 多 核 计算 机 的 普及 ， 一 些 “ 单 核 ” 软 件 往 往 会 成 为 性 能 的 瓶 肛 ， 传 统 的 
单元 测试 软件 不 具备 并 发 执行 的 能 


p-unit 充分 利 上 
置 多 线程 执行 测试 


了 多 核 的 特性 ， 能 并 行 执行 测试 用 例 ， 这 极 大 地 提高 了 测试 速度 。 配 


用 例 时 ， 无 须 改 动 代码 ， 只 需 增加 一 行 代码 即 可 : 


runner.setExecutorPool(new ExecutorPool(5)); 

上 面 的 代码 表示 将 启动 5 个 线程 的 线程 池 来 并 行 执行 测试 用 例 。 需 要 注意 的 是 ， 由 
于 是 并 行 执 行 ， 所 以 测试 用 例 必须 是 独立 的 ， 粒 度 为 class， 即 执行 TestClassA 时 不 会 影 
响 到 同时 执行 的 TestClassB。 由 于 是 单元 测试 ， 因 此 建议 关闭 内 存 检测 功能 ， 以 充分 享受 


多 核 的 速度 。 
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如 果 要 运行 多 个 线程 ， 请 将 soloRunner 改 为 ConcurrentRunner: 
new ConcurrentRunner().run(CoinMachieTest.class); 


默认 情况 下 ，p-unit 启动 10 个 线程 来 执行 。 要 指定 不 同 的 线程 数 ， 只 需 将 线程 数 作为 参 
数 传 入 ConcurrentRunner 即 可 ， 如 New ConcurrentRunner(5).run(CoinMachineTest.class). 3X 
样 就 可 以 执行 5 个 线程 了 。 

p-unit 甚至 支持 不 同 的 测试 用 例 有 不 同 的 线程 数 ,， 这 要 求 测试 用 例 实 现 p-unit 中 定义 
的 Concurrent 接口 ， 该 接口 的 定义 为 : 


public interface Concurrent { 
public int concurrentCount(); 


} 


2. 参数 化 执行 用 例 

性 能 测试 ， 不 同 于 单元 测试 ， 它 经 常 要 求 测试 不 同 数量 级 在 同一 个 测试 场景 中 的 表 
现 , JUnit 是 一 款 非常 优秀 的 单元 测试 工具 , 但 没 覆 盖 到 这 个 方面 。 比如 , 要 比较 类 库 Fool 
的 方法 bar() 和 类 库 Foo2 的 方法 bar() 哪 个 更 符合 自己 的 应 用 程序 ， 则 需要 测试 该 函数 在 
应 用 程序 可 能 的 数量 级 范围 内 的 表现 。 有 经 验 的 开发 者 知道 经 常会 碰 到 小 数量 级 A 好 ， 
而 大 数量 级 B 可 能 更 好 的 局 面 ， 因 此 全 面 的 测试 对 于 代码 的 性 能 理解 非常 重要 ， 能 帮助 
开发 者 做 出 正确 的 决定 。p-unit 支持 将 参数 传 给 测试 方法 ， 测 试用 例 需 要 实现 p-unit 的 
parameterizable 接口 ， 该 接口 的 主要 方法 是 返回 一 组 参数 列表 ， 这 组 列表 的 参数 将 会 被 一 
一 传 给 测试 方法 。 

下 面 针对 被 测试 类 SampleUtil: 


package param test; 
import java.util.Random; 
import org.punit.util. ThreadUtil; 
public class SampleUtil { 
private static Random | random = new Random(); 
public static void consumeMemory(int length) { 
byte[] data = new byte[length]; 
for(int i = 0, j = 0; i < data.length; ++i) í 
+; 
} 
j 
public static void consumeTime(int time) { 
ThreadUtil.sleepIgnoreInterruption(time); 
} 
public static void doSomething() { 
consumeTime(Math.abs(_random.nextInt()) % 500); 
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consumeMemory(Math.abs( random.nextInt()) % 100000); 


j 
参数 化 测试 用 例 设 计 如 下 : 类 ParamTestClass » 


package param test; 
//import org.punit.reporter.chart.OverviewReporter; 
//import org.punit.reporter.chart.image.ImageRender; 
//import org.punit.reporter.chart.pdf.PDFRender; 
//import org.punit.reporter.stream.file.FileLogger; 
//import org.punit.runner.SoloRunner; 
import org.punit.type.Parameter; 
import org.punit.type.Parameterized; 
public class ParamTestClass implements Parameterized ( 
public Parameter[] parameters() í 
return new Parameter[] í 
new ParameterImpl(10), 
new ParameterImpl(20), 
new ParameterImpl(30), 
new ParameterImpl(40) 
h 
} 
public void testA(ParameterImpl param) í 
SampleUtil.doSomething(); 
} 
public void testB(ParameterImpl param) í 
SampleUtil.doSomething(); 
} 
public void testC(ParameterImpl param) í 
SampleUtil.doSomething(); 
} 
public void setUpA fterWatchers(Parameter param) throws Exception í 
} 
public void setUpBeforeWatchers(Parameter param) throws Exception í 
j 
public void tearDownA fterWatchers(Parameter param) throws Exception ( 
j 
public void tearDownBeforeWatchers(Parameter param) throws Exception ( 
j 
static class ParameterImpl implements Parameter í 


private int. count; 
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ParameterImpl(int count) í 
_count = count; 
j 
public int count() í 
return count; 
j 
public String toString() { 
return String.valueOf(_count); 


} 


这 个 类 显然 要 比 自动 售 货 机 的 类 要 复杂 ， 涉 及 一 次 次 的 循环 ， 增 加 了 程序 的 复杂 性 。 
因此 ， 时 间 上 肯定 要 比 第 一 个 用 得 多 ， 请 看 测试 结果 


[solo] Starting param_test.ParamTestClass 
param_test.ParamTestClass 

testA(10) - [365.00896ms] 

testA(20) - [345.736399ms] 

testA(30) - [440.435028ms] 

testA(40) - [395.91205ms] 

testB(10) - [359.998268ms] 

testB(20) - [29.506264ms] 

testB(30) - [400.505651ms] 

testB(40) - [462.185557ms] 

testC(10) - [411.367925ms] 

testC(20) - [437.441351 ms] 

testC(30) - [272.843895ms] 

testC(40) - [437.440792ms] 

total: 12, failures:0 (GREEN) - 6113.791278ms 


3. 不 同 运行 环境 性 能 测试 

随 着 Java 的 开源 , 出 现 了 更 多 的 Java 运行 环境 , 除了 Sun 的 参考 实现 外 , BEA, IBM 
均 有 自己 的 Java 运行 环境 ， 更 有 诸如 Apache Harmony 这 样 的 开源 运行 环境 (尽管 现在 
Apache Harmony 尚 不 能 称 为 Java 运行 环境 )。 运 行 环境 测试 用 例 ， 为 运行 环境 开发 者 以 
及 选择 运行 环境 提供 了 x 的 帮助 。 比 如 下 面 的 例子 就 是 测试 java.util.ArrayList 和 
java.util. Vector 在 两 个 不 同 运 行 环境 中 的 表现 。 测试 用 例 的 写法 和 普通 的 测试 用 例 完全 一 
样 ,只 需 告 诉 p-unit 在 不 同 运 行 环 境 下 的 Java 路 径 及 正确 的 classpath, 然后 调用 runVMs() 
函数 即 可 : 


public static void main(String[] args) í 


} 
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PUnitSoloRunner runner = new PUnitSoloRunner(); 
runner.addPUnitEventListener(new OverviewReporter(new ImageRender())); 
runner.run VMs(ListTestClass.class, new VM[] ( VMConfig HARMONY, VMConfig.SUN }); 


public class VMConfig ( 


} 


private static String CLASSPATH = " -cp correct classpath including all jars and path"; 
private static String HARMONY PATH = "harmony pathWbinWjava" + CLASSPATH; 
private static String SUN PATH = "sun_path\\bin\\java" + CLASSPATH; 

public static VM HARMONY = new VM(HARMONY PATH, "HARMONY"); 

public static VM SUN = new VM(SUN PATH, "SUN"); 


运行 环境 测试 类 ListTestClass: 


public class ListTestClass í 


} 


private static final int LIST COUNT = 100000; 
private static Object element = new Object(); 
private Random indexGenerator = new Random():; 
public void testlnsertArrayList() { 
ArrayList arrayList = new ArrayList(LIST_COUNT); 
insertSequence(array List); 
insertRandom(array List); 
} 
public void testInsertVector() í 
Vector vector = new Vector(LIST_COUNT); 
insertSequence(vector); 
insertRandom(vector); 
} 
public void insertSequence(List list) { 
for (int i= 0; i < LIST COUNT; ++i) í 


list.add(element); 


j 
public void insertRandom(List list) í 
for (int i = 0; і < LIST COUNT; ++i) í 
list.add(indexGenerator .nextInt(LIST_COUNT),element); 


运行 结果 如 图 10-4 所 示 。 
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图 10-4 运行 环境 测试 用 例 的 运行 结果 


从 图 中 可 以 很 直观 地 看 出 ， 所 使 用 的 Harmony 版 本 在 该 测试 案例 中 速度 更 快 (图 
10-4(a))， 但 内 存 消耗 更 多 (图 10-4(b))。 下 面 介 绍 如 何 输出 报表 ， 但 或 许 读者 已 经 注意 到 
了 ， 代 码 非 常 简单 。 

4. 事件 机 制 构架 

我 们 已 经 看 到 过 p-unit 输出 结果 的 两 种 形式 :控制 台 和 图 片 报 表 。 默 认 情况 下 ,p-unit 
将 输出 到 控制 台 。p-unit 采用 事件 机 制 ， 在 运行 器 的 每 个 节点 都 会 提供 通知 事件 。 所 有 
的 输出 都 是 通过 注册 事件 响应 器 来 实现 的 。 这 也 表明 了 结果 输出 和 运行 器 完全 隔离 , 用 
户 也 可 以 定制 自己 的 报表 。p-unit 有 4 种 内 建 输出 ， 分 别 为 控制 台 、 文 件 、 图 片 报表 和 
PDF 报表 。 

p-unit 内 建 的 报表 分 为 三 种 不 同 的 粒度 : 总 体 级 别 (OverviewReporter)、TestSutie 级 别 
(TestSuiteReporter) 和 测试 用 例 类 级 别 (TestClassReporter)。 这 三 种 级 别 都 可 以 输出 图 片 格 
式 或 PDF 格式 ， 因 此 总 共有 6 种 类 型 的 输出 。 上 述 代 码 就 是 输出 总 体 级 别 的 图 片 。 由 于 
事件 监听 器 是 互相 独立 的 , 因此 既 可 以 选择 输出 图 片 又 可 以 选择 输出 PDF 文件 ,只 需 再 
添加 事件 监听 器 即 可 : 


runner.addEventListener(new OverviewReporter(new ImageRender())); 


runner.addEventListener(new OverviewReporter(new PDFRender())); 


程序 运行 之 后 ， 会 自动 产生 一 个 名 为 result 的 文件 夹 ， 里 面包 含 产生 的 图 形 结果 一 一 
图 片 或 PDF 格式 的 显示 结果 ， 如 图 10-5 所 示 。 

为 了 比较 几 个 不 同 参数 的 测试 用 例 的 执行 结果 ， 编 写 了 三 个 不 同 的 类 来 比较 运行 时 
间 的 不 同 ， 以 测试 各 个 单元 的 性 能 ， 以 及 使 用 可 视 化 的 结果 进行 分 析 。 
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图 10-5 运行 结果 的 图 形 化 显示 
测试 类 一 : JUnitTestClass 


package resultTest; 
import org.punit.runner.*; 
import param_test.SampleUtil; 
import junit.framework.*; 
public class JUnitTestClass extends TestCase { 
public static void main(String[] args) { 
new SoloRunner().run(JUnitTestClass.class); 
} 
protected void setUp() throws Exception { 
System.out.printIn("setUp"); //SNON-NLS-1$ 
} 
protected void tearDown() throws Exception { 
System.out.printIn("tearDown"); //SNON-NLS-1$ 
} 
public void testA() { 
SampleUtil.doSomething(); 
} 
public void testB() í 
SampleUtil.doSomething(); 
j 
public void testC() { 
SampleUtil.doSomething(); 
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测试 类 二 : DoSomethingTestClass 


package resultTest; 
import org.punit.type. Test; 
import param_test.SampleUtil; 
public class DoSomethingTestClass implements Test { 
public void setUpBeforeWatchers() throws Exception { 
System.out.printIn("This setup will not be caculated into the execution time"); 
/ISNON-NLS-1$ 
J 
public void setUpA fterWatchers() throws Exception í 
System.out.println("This setup will be caculated into the execution time"); 
//SNON-NLS-1$ 
j 
public void tearDownBeforeWatchers() throws Exception { 
System.out.printIn("This setup will be caculated into the execution time"); 
//ISNON-NLS-1$ 
j 
public void tearDownA fterWatchers() throws Exception í 
System.out.printIn("This setup will not be caculated into the execution time"); 
/ISNON-NLS-1$ 
} 
public void testA() { 
SampleUtil.doSomething(); 
} 
public void testB() í 
SampleUtil.doSomething(); 
Н 
public void testC() í 
SampleUtil.doSomething(); 


j 
测试 类 三 : SimpleTestClass 


public class SimpleTestClass í 

public void setUp() í 
SampleUtil.doSomething(); 

} 

public void tearDown() í 
SampleUtil.doSomething(); 

} 

public void testA() { 
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System.out.println("testA"); 
SampleUtil.doSomething(); 
j 
public void testB() í 
SampleUtil.doSomething(); 
j 
public void testC() í 
SampleUtil.doSomething(); 


j 
测试 类 综合 及 实现 : 


public class AllTestSuite implements TestSuite { 
public Class<?>[] testSuiteQ) í 
return new Class[] í 
JUnitTestClass.class, 
SimpleTestClass.class, 


DoSomethingTestClass.class, 


} 
下 面 给 出 测试 用 例 执行 及 输出 结果 的 具体 代码 : 


package resultTest; 
import org.punit.reporter.chart.OverviewReporter; 
import org.punit.reporter.chart.image.ImageRender; 
import org.punit.reporter.chart.pdf.PDFRender; 
import org.punit.reporter.stream.file.FileLogger; 
import org.punit.runner.Runner; 
import org.punit.runner.SoloRunner; 
public class ResultTest í 
public static void main(String[] args) í 
Runner runner = new SoloRunner(); 
runner.addEventListener(new FileLogger()); 
runner.addEventListener(new OverviewReporter(new ImageRender())); 
runner.addEventListener(new OverviewReporter(new PDFRender())); 


runner.run(AllTestSuite.class); 


j 
执行 后 的 测试 结果 : 
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[solo] Starting resultTest.AllTestSuite 

TestSuite: resultTest.AllTestSuite 
resultTest.JUnitTestClass 

setUp 

tearDown 

testA() - [402.5168ms] 

setUp 

tearDown 

testB() - [248.657301 ms] 

setUp 

tearDown 

testC() - [134.404513ms] 

unit test.SimpleTestClass 

testA 

testA() - [215.002186ms] 

testB() - [449.080819ms] 

testC() - [208.451913ms] 
resultTest.DoSomethingTestClass 

This setup will not be caculated into the execution time 
This setup will be caculated into the execution time 
This setup will be caculated into the execution time 
testA() - [319.85769 1 ms] 

This setup will not be caculated into the execution time 
This setup will not be caculated into the execution time 
This setup will be caculated into the execution time 
This setup will be caculated into the execution time 
This setup will not be caculated into the execution time 
testB() - [165.112047ms] 

This setup will not be caculated into the execution time 
This setup will be caculated into the execution time 
This setup will be caculated into the execution time 
This setup will not be caculated into the execution time 
testC() - [213.82131ms] 

total: 9, failures:0 (GREEN) - 5952.779474ms 


对 测试 结果 进行 分 析 后 发 现 : 三 个 不 同 的 类 执行 的 时 间 是 不 同 的 ， 可 以 用 图 形 的 直 
观 结果 进行 比较 ， 如 图 10-6 所 示 。 

对 比 这 三 个 时 间 ， 其 实 它们 执行 函数 的 方法 是 一 样 的 ， 但 是 这 三 个 类 的 执行 时 间 却 
不 同 ， 因 此 可 以 对 比 出 这 三 个 类 的 性 能 。 
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图 10-6 


5. 自动 化 测试 过 程 
自动 化 测试 售 货 机 程序 ， 


(o 项 目 资源 管理 各 © 
+ E practice 
+ © programeJunit 
~ 1⁄2 software punit 
» 88 param test 
+ f, result 
в EB resultTest 
Y IB unit test. 
» Í) CoinMachinejava 
+ [Jj CoinMachineTestjava 
» [À SampleUtiljava. 
» 0 SimpleTestClassjava 
» Í) Test mainjava 
+D Unitjava 
+ -© jfreechart-1.0.12 
& 结果 备份 
BA JRE HVE jdk1.5.0_08] 


BÀ JUnit 3.8.1 


图 10-7 


三 个 不 同类 的 测试 用 例 的 执行 结 


结果 显示 在 图 10-7 的 右 下 角 。 


З p-unit-0.15.319-extensionjar - CNDocuments and 
s) p-unit-0.15.319jar - CADocuments and SettingsAB 


&) gnujaxpjar - CADocuments and Settings\Barbara\s 
& iText-2113jar - C\Documents and SettingsBarbar] 


7 = | D Main testjava [|0 Test mainjava $2 
4| | package unit test; 


import org.punit. reporter. chart. OverviewReporter: 


public 
public static void wain(Str 
ol oRunner new 5i 


1 runner. addEventList ener (new OverviewReporter (new ImageRender ())) ; 
19 runner. addEventListener (new OverviewReporter (new FDFFender ())) ; 
20 runner. addEventLi steer (now FileLogger ()) : 

21 runner. run (CoirllachineTest, class); 


0 DoSomethingTestcl.. |” 


їл] ares) | 
joloRunner () 


new ConcurrentRunner (5) 


0. 07761 
一 【0. 068723ns 


з your Orange juice! 
240 — [0.11705das] 
усас Be 


s] 
continue |Retrieve coins! 


ft, can not continue|Retrieve coins! 


is eri 
total: 4, failures:0 (GREEN) - 1675. 954905as 


售 货 机 程序 的 自动 化 测试 结果 


p-unit 是 一 个 用 于 Java 单元 性 能 测试 的 工具 ,由 张 黄 瞩 工程 师 开 发 ， 并 于 2007 EFF 
始 使 用 ， 因 此 网 络 上 的 介绍 性 资源 有 限 。p-unit 这 个 开源 工具 使 用 起 来 非常 方便 ， 还 可 以 
对 其 进行 改进 。 在 建立 的 Java 项 目 中 加 载 外 部 文档 后 ， 即 可 调用 p-unit 包 里 的 东西 ， 而 


且 p-unit 与 JUnit 是 兼容 的 ， 


办 


而 可 以 很 方便 地 调用 JUnit Н 


ERIX. p-unit 作为 一 款 开源 
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的 性 能 测试 软件 ， 提 供 了 多 线程 支持 、 参 数 化 测试 用 例 以 及 不 同 虚拟 机 的 性 能 测试 ， 而 
且 关 键 是 p-unit 还 可 以 提供 可 视 化 的 显示 结果 ， 除 了 能 够 存储 文本 之 外 ， 还 可 以 显示 图 
片 及 PDF 文档 ， 更 加 客观 。 而 且 ， 通 过 测试 几 个 性 能 不 同 的 类 ， 可 以 从 结果 图 中 根据 曲 
线 的 变化 看 出 不 同类 的 性 能 变化 ， 从 而 便于 选择 、 改 进 单元 的 性 能 。 

当然 在 使 用 p-unit 的 过 程 中 ， 有 时 会 遇 到 一 些 困难 ， 如 显示 图 片 和 PDF 功能 的 代码 
没有 作用 。 但 只 要 经 过 仔细 分 析 ， 就 会 发 现 是 由 于 没有 加 载 显示 图 像 的 jfreechart 包 造 成 
的 。 这 个 问题 解决 后 ， 就 可 以 看 到 在 项 目的 文件 夹 中 自动 产生 了 名 为 result 的 文件 夹 ， 同 
时 还 可 以 看 到 产生 的 图 像 以 及 PDF 格式 的 可 视 化 结果 ， 由 于 结果 很 直观 ， 因 此 不 同类 的 
性 能 对 比 也 就 很 明显 ， 从 而 更 便于 选择 性 能 良好 的 类 。 

AMZ, p-unit 的 出 现 为 单元 性 能 测试 带 来 了 极 大 的 便利 ， 人 们 可 以 简单 地 实现 不 同 数 
量 级 的 一 次 性 性 能 测试 ， 以 及 不 同 环 境 、 不 同 参数 下 的 单元 性 能 测试 ， 尤 其 是 可 以 得 到 
可 视 化 的 测试 结果 ， 这 些 都 将 使 Java 单元 性 能 测试 的 效率 大 为 提高 。 


实验 习题 


1. 应 用 NTime 工具 对 .NET 程序 进行 单元 性 能 测试 ， 给 出 具体 的 测试 流程 和 结果 ， 
并 与 p-unit 进行 全 面 比较 。 

2. 学 习 其 他 的 单元 性 能 测试 工具 (包括 商用 的 )， 总 结 使 用 这 些 工具 进行 单元 性 能 测 
试 时 用 到 的 测试 技术 和 测试 方法 。 
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随 着 Web 应 用 的 增多 , 服务 器 应 用 解决 方案 中 以 Web 为 核心 的 应 用 也 越 来 越 多 , 很 
多 公司 的 各 种 应 用 架构 都 是 以 Web 应 用 为 主 。 一 般 的 Web 测试 和 以 往 的 应 用 程序 测试 的 
侧重 点 不 完全 相同 ， 在 基本 功能 通过 测试 后 ， 就 要 进行 重要 的 系统 性 能 测试 了 。 那 么 系 
统 的 性 能 是 什么 呢 ? 系统 的 性 能 是 一 个 很 大 的 概念 ， 履 盖 面 非常 广泛 ， 对 于 一 个 软件 系 
统 而 言 包括 执行 效率 、 资 源 占用 率 、 稳 定性 、 安 全 性 、 兼 容 性 、 可 靠 性 等 ， 它 可 以 是 功 
能 的 开销 或 者 是 同步 运行 功能 的 数目 。 特 别 是 当 Web 网 站 遭遇 访问 高 峰 时 ， 容 易 发 生 服 
务 器 响应 速度 变 慢 甚至 服务 中 断 等 不 可 接受 的 极端 状况 。Web 应 用 性 能 测试 是 为 了 描述 
Web 应 用 系统 与 性 能 相关 的 特性 并 对 其 进行 评价 ， 而 实施 和 执行 的 一 类 测试 。Web 应 用 
性 能 测试 主要 检验 软件 是 否 达到 需求 规格 说 明 中 规定 的 各 类 性 能 指标 ， 并 满足 一 些 性 能 
相关 的 约束 和 限制 条 件 。 简 而 言 之 ，Web 性 能 测试 就 是 模拟 大 量 用 户 操 作 给 网 站 造成 压 
力 ， 并 评测 Web 系统 在 不 同 负 载 和 不 同 配置 下 能 否 达到 已 经 定义 的 标准 ， 分 析 和 消除 与 
软件 结构 中 相关 联 的 性 能 瓶颈 。 


11.1 Web 性 能 测试 工具 介绍 


Web 应 用 性 能 测试 包括 负载 测试 和 压力 测试 两 个 方面 。 负 载 测试 是 为 了 确定 在 各 种 
级 别 负载 下 系统 的 性 能 而 进行 的 测试 ， 其 目标 是 测试 当 负载 逐渐 增加 时 ， 系 统 组 成 部 分 
的 相应 输出 项 ， 如 响应 时 间 、 连 接 失败 率 、CPU 负载 、 内 存 使 用 等 如 何 决定 系统 的 性 能 。 
压力 测试 是 为 了 确定 Web 应 用 系统 的 瓶颈 或 者 所 能 承受 的 极限 性 能 点 而 进行 的 测试 ， 其 
目标 是 获得 系统 所 提供 的 最 大 服务 级 别 的 测试 。 

系统 的 负载 测试 需要 采用 负载 测试 工具 进行 ， 真 实 模拟 大 量 用 户 访问 Web 应 用 系统 
来 测试 系统 的 表现 ,包括 测试 静态 HTML 页 面 的 响应 时 间 , 甚至 测试 动态 网 页 (包括 ASP. 
PHP. JSP 等 ) 的 响应 时 间 等 ， 看 是 否 满足 预期 的 设计 指标 要 求 ， 为 服务 器 的 性 能 优化 和 
调整 提供 数据 依据 。 

系统 的 压力 测试 也 需要 使 用 压力 测试 工具 ， 主 要 是 对 Web 服务 器 进行 压力 测试 。 测 
试 可 以 帮助 找到 一 些 大 的 问题 ， 如 死机 、 崩 损 、 内 存 汇 露 等 。 因 为 有 些 存 在 内 存 汇 露 问 
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题 的 程序 ， 在 运行 一 两 次 时 可 能 不 会 出 现 问 题 ， 但 是 如 果 运 行 了 成 千 上 万 次 后 ， 内 存 汇 
露 的 越 来 越 多 ， 就 会 导致 系统 崩溃 。 

目前 比较 流行 的 负载 测试 和 压力 测试 工具 有 LoadRunner、 WebLoad, QALoad, JMeter 
等 。 其 中 HP 公司 的 LoadRunner 是 其 中 的 佼佼 者 ， 并 已 成 为 行业 的 规范 。 


11.1.1 HPLoadRunner 


LoadRunner 通过 模拟 上 千 万 用 户 实施 并 发 负载 及 实行 实时 性 能 监测 的 方式 来 确认 和 
查找 问题 ， 能 够 对 整个 企业 架构 进行 测试 。LoadRunner 适用 于 各 种 体系 架构 ， 能 支持 广 
泛 的 协议 和 技术 (如 Web. FTP. Database 等 )， 能 预测 系统 行为 并 优化 系统 性 能 。 它 通过 
模拟 实际 用 户 的 操作 行为 和 实行 实时 性 能 监测 , 来 帮助 测试 人 员 更 快 地 查找 和 发 现 问题 。 
LoadRunner 是 一 个 强大 有 力 的 压力 测试 工具 ， 它 的 脚本 可 以 录制 生成 ， 自 动 关联 ， 测 试 
场景 面向 指标 ， 实 现 了 多 方 监控 ， 而 且 测试 结果 采用 图 表 显 示 ， 可 以 自由 拆 分 组 合 。 

通过 对 LoadRunner 的 测试 结果 图 表 进 行 对 比 ， 可 以 寻找 出 造成 系统 瓶颈 的 原因 。 一 
般 来 说 ， 可 以 按照 服务 器 硬件 、 网 络 、 应 用 程序 、 操 作 系 统 、 中 间 件 的 顺序 进行 分 析 。 

LoadRunner 是 一 款 收 费 软 件 ， 根 据 测试 项 目 和 虚拟 用 户 数目 的 不 同 而 需 支付 不 同 
的 费用 。 


11.1.2 Apache JMeter 


Apache JMeter 是 一 个 专门 为 进行 服务 器 负载 测试 而 设计 的 、100% 的 Java 桌面 应 用 
程序 。 用 于 对 C/S 结构 的 软件 (例如 Web 应 用 程序 ) 进 行 负 载 测 试 和 压力 测试 。 原 先 它 是 
为 Web/HTTP 测试 而 设计 的 ， 但 是 它 已 经 扩展 到 支持 各 种 各 样 的 测试 模块 。JMeter 可 以 
用 于 测试 静态 和 动态 资源 ， 例 如 静态 文件 、Java 小 服务 程序 、CGI 脚本 、Java 对 象 、 数 
据 库 、FTP 服务 器 等 。JMeter 可 以 用 于 在 一 个 服务 器 、 网 络 或 者 对 象 上 模拟 重负 载 ， 来 
测试 它 的 强度 或 者 分 析 在 不 同 负载 类 型 下 的 全 面 性 能 。 

另外 ，JMeter 支持 对 应 用 程序 进行 功能 /回归 测试 ， 通 过 创建 带 有 断言 的 脚本 来 验证 
被 测 程序 所 返回 的 结果 与 期 望 结 果 是 否 一 致 。 为 了 保持 最 大 限度 的 灵活 性 ，JMeter 允许 
使 用 正则 表达 式 创建 断言 。 

在 设计 阶段 ，JMeter 能 够 充当 HTTP Proxy( 代 理 ) 来 记录 IE/Netscape 的 HTTP 请 求 ， 
也 可 以 记录 Apache 等 Web Server 的 log 文件 来 重 现 HTTP 流量 。 当 这 些 НТТР 客户 端 请 
求 被 记录 以 后 , 测试 运行 时 便 可 以 方便 地 设置 重复 次 数 和 并 发 度 (线程 数 ) 来 产生 巨大 的 流 
Hit. JMeter 还 提供 可 视 化 组 件 和 报表 工具 ， 用 于 将 服务 器 在 不 同 压力 下 的 性 能 展现 出 来 。 

相 比 其 他 HTTP 测试 工具 ，JMeter 最 主要 的 特点 在 于 扩展 性 强 。JMeter 能 够 自动 
扫描 其 lib/ext 子 目 录 下 .jar 文件 中 的 插件 ， 并 将 其 装载 到 内 存 ， 让 用 户 通过 不 同 的 菜 
单 来 调用 。 
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11.2 ”应 用 JMeter 进行 Web 性 能 测试 


11.2.1 JMeter 测试 环境 建立 


搭建 JMeter 测试 环境 的 过 程 非常 简单 ， 由 于 JMeter 是 一 个 图 形 界面 配置 工具 ， 并 且 
不 像 LoadRunner 那样 定位 为 高 端 测试 人 员 专 用 ， 所 以 JMeter 能 够 让 普通 Web 应 用 开发 
Ados ET. 


1. 软件 下 载 
搭建 JMeter 测试 环境 所 需要 下 载 的 工具 均 是 开源 软件 。 
JDK1.5 


http://java.sun.com/javase/downloads/index.jsp 
Apache tomcat 5.5 


http://tomcat.apache.org/download-55.cgi 

jakarta-jmeter-2.2 

http://jakarta.apache.org/site/downloads/downloads jmeter.cgi 

sgljdbc 1.1.1501.101 enu.exe 

http://www.microsoft.com/downloads/details.aspx ?Familyld=6D483869-8 16A-44CB-9787-A866235EF 
C7C&displaylang=en 


2. 搭建 JMeter 测试 环境 


(1) 安装 JDK (1.4 以 上 )。 

КЖ jdk-1 5 0 09-nb-5 0-win-ml.exe ， 直 接 双 击 以 默认 方式 安装 ， 一 般 安 装 至 
C:\Program Files\Java 目录 下 。 

设置 环境 变量 : 右 击 “我 的 电脑 ”， 执 行 “高 级 ”|“ 环 境 变量 ”|“ 系 统 变量 ”。 在 
系统 变量 框 里 进行 环境 变量 设置 。 

(D 新 建 变量 JAVA_HOME， 值 为 : 安装 IDK 的 目录 。 

© 新 建 变 量 CLASSPATH， 值 为 : %JAVA_HOME%\lib; %JAVA_HOME%\bin. 

@ 在 path 变量 后 加 上 : %JAVA_HOME%\lib:%JAVA_HOME%)\bin. 

在 命令 提示 符 窗口 中 输入 “JAVA” 或 “JAVAC”， 如 果 出 现 帮 助 信息 ， 则 JDK 安 
装 成 功 。 

(2) 安装 ApacheTomcat。 

下 载 apache-tomcat-5.5.20.exe( 或 更 高 版 本 )， 直 接 双 击 按照 默认 路 径 安 装 ， 一 般 安装 
至 C:\Program Files\Apache Software Foundation Tomcat 5.5 目录 下 。 然 后 在 Tomcat P RA 
简单 的 Web 应 用 ， 这 个 应 用 是 待 测试 的 案例 ， 现 实 使 用 中 这 可 能 是 一 个 已 经 存在 的 Web 
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应 用 系统 ， 也 可 能 是 一 个 正 处 于 构建 中 的 Web 应 用 系统 。11.1.2 节 将 详细 说 明 这 个 Web 
应 用 案例 。 

(3) 安装 JMeter。 

解压 jakarta-jmeter-2.2.zip 文件 至 C:\jakarta-jmeter-2.2 目录 下 (当前 的 JMeter 最 新 版 
本 是 2.6) 。 

在 桌面 上 右 击 “ 我 的 电脑 ”， 执 行 “ 高 级 ”| “环境 变量 ”， 然 后 执行 “系统 变量 ”| “新 
建 ”。 在 变量 名 中 输入 “JMETER_HOME”， 在 变量 值 中 输入 “Cjakarta-jmeter-2.2”， 在 
CLASSPATH 变量 值 中 添加 %JMETER _HOME%\lib\ext\ApacheJMeter согејаг. %ЈМЕТЕК _ 
HOME%\libjorphanjar 和 %JMETER HOME%\ib\llogkit-1.2.jar， 然 后 确定 即 可 。 

JMeter 有 如 下 几 个 目录 : bin, docs, extras. lib 和 printable docs。 进 入 bin 目录 ， 运 
行 下 面 的 jmeter.bat 就 可 以 看 见 JMeter 的 GUI 客户 端 了 ， 可 以 对 测试 进行 相关 的 配置 。 
如 果 要 对 自己 开发 的 网 站 进行 测试 ， 则 需要 运行 网 站 应 用 服务 器 ， 然 后 再 将 访问 地 址 录 
入 到 JMeter 中 进行 测试 。 

lib 目录 下 有 两 个 目录 ， 一 个 是 ext 目录 ， 另 一 个 是 junit 目录 。ext 目录 用 于 存放 用 
户 对 JMeter 进行 扩展 的 测试 应 用 ， 而 用 户 的 扩展 所 依赖 的 包 则 要 直接 放 在 lib 目录 下 (而 
不 是 lib/ext 下 )。JMeter 会 自动 从 它 的 /lib 和 /lib/ext 目录 中 的 jar 包 中 发 现 类 。 如 果 用 户 开 
发 了 新 的 JMeter 组 件 ， 则 可 将 它们 以 jar 包 形 式 复制 到 JMeter 的 /lib/ext 目录 下 。JMeter 
将 会 自动 发 现在 这 里 的 任何 jar 包 的 JMeter 组 件 。 

(4) JMeter 针对 不 同 的 Web 应 用 测试 可 能 还 需要 SSL 加 密 、JDBC 驱动 ,Apache SOAP 
以 及 BeanShell 等 包 。 

@ SSL 加 密 : 为 了 测试 一 个 使 用 SSL 加 密 (HPPS) 的 Web 服务 器 ，JMeter 需要 提供 
一 个 SSL 实现 (例如 Sun 的 Java Secure Sockets Extension(JSSE))。 包 含 需要 的 加 密 包 到 
JMeter 的 classpath。 同 时 ， 通 过 注册 SSL 提供 者 更 新 system.properties 文件 。 

© JDBC 驱动 : 如 果 需 要 做 JDBC 测试 ， 则 需要 添加 厂商 的 JDBC 驱动 到 classpath. 
确认 文件 是 一 个 jar 文件， 而 不 是 zip 文件 。 

@ Apache SOAP: Apache SOAP 需要 mail.jar 和 activation.jar。 这 时 需要 下 载 并 复制 
这 两 个 jar 文件 到 jmeter/lib 目录 下 。 一 旦 文件 放 到 那里 ，JMeter 就 会 自动 找到 它们 。 

(à) BeanShell: 为 了 运行 BeanShell 函数 或 任何 BeanShell 测试 元 件 ( 取 样 器 、 定 时 器 
等 ), 需要 从 http:/www.beanshell.org/ 下 载 BeanShell 的 jar 文件 并 将 其 复制 到 jmeter/lib H 
录 下 ，JMeter 会 自动 找到 它 。 


11.2.2 JMeter 测试 功能 及 使 用 流程 


1. JMeter 的 主要 功能 

JMeter 的 主要 功能 包括 : 

(1) 能 够 对 HTTP 和 FTP 服务 器 进行 压力 测试 和 性 能 测试 ， 也 可 以 对 任何 数据 库 进 
行 同样 的 测试 (通过 JDBC)。 
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(2) 完全 的 可 移植 性 和 100% 纯 Java. 

(3) 完全 Swing 和 轻 量 组 件 支持 包 ( 预 编译 的 JAR 使 用 javax.swing.*). 

(4) 完全 多 线程 。 框架 允 许 通过 多 个 线程 并 发 取样 ， 以 及 通过 单独 的 线程 组 对 不 同 的 
功能 同时 取样 。 

(5) 精心 的 GUI 设计 允许 快速 操作 和 更 精确 的 计时 。 

(6) 缓存 和 离线 分 析 / 回 放 测 试 结果 。 

JMeter 同时 还 具有 高 可 扩展 性 : 

(1) 可 链接 的 取样 器 允许 无 限制 的 测试 能 力 。 

(2) 各 种 负载 统计 表 和 可 链接 的 计时 器 可 供 选择 。 

(3) 数据 分 析 和 可 视 化 插件 提供 了 很 好 的 可 扩展 性 以 及 个 性 化 。 

(4) 具有 提供 动态 输入 到 测试 的 功能 (包括 JavaScript). 

(5) 支持 脚本 编程 的 取样 器 (在 1.9.2 及 以 上 版 本 中 支持 BeanShell). 

2. JMeter 的 主要 元 件 

JMeter 的 主要 元 件 有 : 

(1) 测试 计划 是 使 用 JMeter 进行 测试 的 起 点 ， 是 其 他 JMeter 测试 元 件 的 容器 。 

(2) 线程 组 代表 一 定数 量 的 并 发 用 户 , 可 以 用 来 模拟 并 发 用 户 发 送 请 求 。 实际 的 请 求 
内 容 在 Sampler 中 定义 ， 它 被 线程 组 包含 。 

(3) 监听 器 负责 收集 测试 结果 ， 同 时 也 被 告知 了 结果 显示 的 方式 。 

(4) 逻辑 控制 器 可 以 自 定义 JMeter 发 送 请 求 的 行为 逻辑 , 它 与 Sampler 结合 使 用 可 以 
模拟 复杂 的 请 求 序列 。 

(5) 断言 可 以 用 来 判断 请 求 响应 的 结果 是 否 如 用 户 所 期 望 的 。 它 可 以 被 用 来 隔离 问题 
域 ， 即 在 确保 功能 正确 的 前 提 下 执行 压力 测试 。 这 个 限制 对 于 有 效 的 测试 是 非常 有 用 的 。 

(6) 配置 元 件 负责 维护 Sampler 所 需要 的 配置 信息 , 并 根据 实际 的 需要 修改 请 求 的 内 容 。 

(7) 前 置 处 理 器 和 后 置 处 理 器 负责 在 生成 请 求 之 前 和 之 后 完成 工作 。 前 置 处 理 器 常常 
用 来 修改 请 求 的 设置 ， 后 置 处 理 器 则 常常 用 来 处 理 响应 的 数据 。 

(8) 定时 器 负责 定义 请 求 之 间 的 延迟 间隔 。 

3. JMeter 的 测试 流程 

在 测试 环境 搭建 好 之 后 ， 就 可 以 开始 进行 测试 了 。 使 用 JMeter 进行 测试 主要 包含 以 
下 几 个 步骤 ， 当 然 最 初 JMeter 必须 是 运行 着 的 ， 如 图 11-1 所 示 ( 在 JMeter 的 bin 目录 下 
找到 jmeter.bat 批 处 理 文件 ， 双 击 打开 )。 


1) 建立 测试 计划 

测试 计划 描述 了 测试 执行 过 程 中 JMeter 的 执行 过 程 和 步骤 ， 一 个 完整 的 测试 计划 包 
括 一 个 或 多 个 线程 组 (Thread Groups). 32/484 ii] 4&(Logic Controller)、 样 例 产 生 控制 器 
(Sample Generating Controllers)、 监 听 器 (ListeneD 、 定 时 器 (Timer)、 断 言 (Assertions)、 配 
置 元 素 (Config Elements)。 启 动 JMeter 时 , 它 已 经 建立 了 一 个 默认 的 测试 计划 。 一 个 JMeter 


* 332. 第 V 部 分 性 能 测试 篇 


应 用 实例 只 能 建立 或 者 打开 一 个 测试 计划 。 
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图 11-1 启动 JMeter 

2) 添加 线程 组 

线程 组 是 一 个 测试 计划 中 最 先 建立 的 部 分 。 在 线程 组 中 ， 测 试 者 将 要 指定 同时 将 有 
多 少 个 线程 并 发 访问 ， 每 两 个 线程 访问 之 间 的 间隔 时 间 (Ramp-Up Period); 总 共 要 循环 访 
问 多 少 次 ， 可 以 选择 具体 数字 也 可 以 选择 无 限期 循环 ， 如 图 11-2 所 示 。 

3) 添加 取样 器 

请 求 是 Web 测试 的 主体 ， 通 过 向 指定 服务 器 提交 特定 请 求 并 捕捉 返回 状态 ， 来 检测 
Web 应 用 的 性 能 。JMeter 中 可 添加 的 特定 请 求 由 取样 器 来 选择 和 发 送 ， 其 中 包括 HTTP 
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图 11-2 ”线程 组 的 选择 及 配置 
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图 11-2 (8) 


Wek. FTP 请 求 、JDBC 数据 库 访 问 请 求 、LDAP 请 求 、AJP1.3 请 求 、SOAP 请 求 、JMS 
请 求 等 ， 如 图 11-3 所 示 。 本 章 中 主要 展示 HTTP 请 求 的 测试 过 程 。 
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图 11-3 取样 器 的 可 选 内 容 


每 个 取样 器 都 有 一 些 可 以 设置 的 属性 。 可 以 通过 添加 一 个 或 多 个 配置 元 件 到 取样 器 
来 进一步 定制 它 。 注 意 JMeter 发 送 请 求 是 按照 取样 器 出 现在 树 中 的 顺序 来 进行 的 。 

如 果 想 发 送 多 个 类 型 相同 的 请 求 (例如 HTTP 请 求 ) 到 相同 的 服务 器 , 可 以 考虑 使 用 一 
个 默认 配置 元 件 。 每 个 控制 器 都 有 一 个 或 多 个 默认 配置 元 件 。 

记 着 添加 一 个 监听 器 到 线程 组 来 查看 或 保存 请 求 结果 至 磁盘 。 


4) 添加 监听 器 

监听 器 为 了 记录 测试 信息 及 使 用 JMeter 提供 的 可 视 化 界面 查看 测试 结果 ， 提 供 了 许 
多 结果 分 析 方 式 以 供 选择 ， 测 试 者 可 以 根据 自己 习惯 的 分 析 方 式 来 选择 不 同 的 结果 显示 
方式 ， 如 图 11-4 所 示 。 
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以 上 几 步 是 进行 JMeter 性 能 测试 的 必要 步骤 ，JMeter 同时 还 存在 一 些 可 选 步骤 。 


图 11-4 监听 器 的 可 选 内 容 


E ЕД: 逻辑 控制 器 允许 测试 人 员 定制 当 发 送 请 求 时 JMeter 使 用 的 判断 由 
辑 ， 如 图 11-5 所 示 。 风 辑 控制 器 还 可 以 作为 下 列 任何 元 件 的 子 元 件 ， 取 样 器 (请 求 )、 配 


置 元 件 及 其 他 逻辑 控制 器 。 迪 辑 控制 器 可 以 改变 来 自 它 们 的 子 元 件 的 请 求 顺序 。 


可 以 修改 请 求 本 身 ， 从 而 导致 JMeter 重复 请 求 。 


TD 
» dome CO Sx 
| inchada Сонгодог 
LERRA 
менми 
d 
marsa 

» жеми 
mutent 


UE 
Funtime Cortroler. 


Switch Controler. 
желин 
SIRMA 
While Cortroler. 
End 


图 11-5 ”逻辑 控制 器 的 可 选 内 容 


它们 还 


配置 元 组 :实际 的 测试 工作 往往 是 针对 同一 个 服务 器 上 的 Web 应 用 展开 的 ， 所 以 


JMeter 提供 了 这 样 一 种 设置 ， 就 是 将 默认 请 求 属性 设置 成 被 测试 服务 器 的 相关 


属性 ， 如 
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图 11-6 所 示 。 以 后 的 同等 请 求 设置 中 就 可 以 忽略 这 些 相同 参数 的 设置 ， 以 减少 设置 参数 
录入 的 时 间 。 
添加 断言 : 断言 允许 测试 人 员 给 出 关于 从 测试 服务 器 接收 到 的 响应 的 行为 , 如 图 11-7 


所 示 。 使 用 断言 可 以 测试 应 用 程序 是 否 返 回 期 望 的 结果 。 


加 Apache JNeter (2.3.2 r665936) 
文件 Ж 运行 过 项 WD 


Save Node As Image cu 
Save Screen Asimage сус 


нттрїд RR EES 
Javaifi Sk U i 


ЕЕ JDBC Comection Configuration 
m LDAPHERSKUGE 

LDAP Extended Request Defaults 
теренин 


图 11-6 可 配置 的 请 求 默认 值 


DOR 


图 11-7 断言 的 相关 内 容 


添加 定时 器 : 定时 器 可 以 让 测试 在 指定 的 时 间 进 行 ， 也 可 以 在 指定 时 间 周 期 之 后 才 
开始 运行 ， 如 图 11-8 所 示 。 默 认 情况 下 ，JMeter 线程 发 送 请 求 时 不 请 求 暂停 。 建 议 通过 
添加 一 个 可 用 的 定时 器 到 线程 组 来 指定 一 个 延迟 。 如 果 不 添加 延迟 ，JMeter 会 在 短 时 间 
内 产生 太 多 请 求 ， 这 可 能 会 压 垮 测 试 中 的 服务 。 

定时 器 会 使 JMeter 在 一 个 线程 开始 每 个 请 求 时 延迟 一 段 时 间 。 如 果 选 择 添加 多 于 
一 个 定时 器 到 一 个 线程 组 ，JMeter 会 在 执行 取样 器 前 获得 定时 器 数量 并 暂停 那个 时 


间 量 。 
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添加 前 置 处 理 器 和 后 置 处 理 器 : 
结束 之 后 分 别 对 请 求 做 一 些 特定 的 操作 ， 比 如 URL 3 


Bhspache JMeter (2.3.2 r665936) 
文件 编辑 运行 选项 мй 
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ng ma 以 在 请 求 的 开始 之 前 和 


， 如 图 11-9 所 示 。 


+ фет 


IEE: 

8 нит >) 
ЖИЙ BeanShel Timer 
前 置 处 理 器 » Constant Throughput Timer 
Sampler { ‘Synchronizing Timer Fe 


u= 固定 定时 器 


后 下 处理 器 | 高 期 随机 定时 器 


>| Uniform Random Timer 


Save Node As image сис 
Save Screen As Image сисе 
启用 
хя 
Д 


图 11-8 


[DB apache Jmeter (2.3.2 
LA 运行 ма 帮助 


r665936) 


定时 器 的 可 选 内 容 


ЕЕ Гав 
a L 


on D 


s 89 
Reset Gul BeanShell Preprocessor 
Lj " inm 
apes 
нта казе 
7 ma epi 
HTP URL жө 
HTP РЕБЯТ 


mr. 
Ll 

保存 为 ~ 

‘Save Node As image 
‘Save Screen As image 


pm omien 


图 11-9 


前 置 处 理 器 和 后 置 处 理 器 的 可 选 内 容 
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JMeter 的 执行 顺序 是 : 定时 器 、 取 样 器 、 后 置 处 理 器 (如 果 SampleResult 不 为 空 )、 断 
言 (如 果 SampleResult 不 为 空 )、 监 听 器 (如 果 SampleResult 不 为 空 )。 


11.3 JMeter 测试 应 用 举例 


下 面 针 对 JMeter 的 几 种 典型 测试 ， 分 别 给 出 相应 的 例子 。 
11.3.1 测试 HTTP 请 求 


创建 5 个 用 户 , 分 别 向 Jackrta 网 站 上 的 两 个 网 页 发 送 请 求 。 每 个 用 户 运行 测试 两 次 。 
这 样 ， 总 的 HTTP 发 送 请 求 次 数 为 20(5 个 用 户 X2 次 请 求 X 重 复 2 次 )。 


1. 添加 用 户 


处 理 JMeter 测试 计划 的 第 一 步 就 是 添加 线程 组 元 件 。 这 个 线程 组 会 模拟 用 户 数量 ， 
用 户 应 该 发 送 请 求 的 频率 以 及 应 该 发 送 的 数量 。 

下 面 来 添加 一 个 线程 组 ， 首 先 选择 这 个 测试 计划 ， 用 鼠标 右 击 它 ， 然 后 在 弹出 的 菜 
单 中 选择 “添加 ”|“ 线 程 组 ”命令 : 首先 为 这 个 线程 组 起 一 个 有 意义 的 名 字 ， 在 Name 
文本 框 中 ， 输 入 Jakarta Users; 下 一 步 ， 增 加 用 户 的 数量 (线程 ) 为 5; 在 Ramp-Up Period 
文本 框 中 ， 使 用 默认 值 0， 该 属性 表示 每 个 用 户 启动 的 迟延 时 间 ; 最 后 ， 禁 用 Forever 复 
选 框 并 设置 循环 次 数 为 2， 该 属性 表示 测试 的 重复 次 数 ， 如 图 11-10 所 示 。 


Ф & Test Plan 
Е tweed Group | | Thread Group 
Ж) WorkBench Name: Thread Group 


Action to be taken after a Sampler error 


© Continue © Stop Thread © Stop Test 


图 11-10 ”线程 组 参数 设置 
2. 添加 HTTP 请 求 默认 属性 


首先 选择 Jakarta Users 元 件 ， 用 鼠标 右 击 并 在 弹出 的 菜单 中 选择 “添加 ”|“ 配 置 元 
te” | “HTTP 请 求 默认 值 命令 (HTTP 请 求 默认 值 元 件 并 不 告诉 JMeter KAGE НТТР 请 求 ， 
它 仅 定义 这 个 HTTP 请 求 所 使 用 的 默认 值 )。 然 后 选择 这 个 新 元 件 ， 以 显示 其 控制 面板 。 

对 于 创建 的 测试 计划 ， 所 有 的 НТТР 请 求 都 将 发 送 到 相同 的 Web 服务 器 
jakarta.apache.org， 如 图 11-11 所 示 。 
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3. 添加 Cookies 支持 


除非 应 用 程序 明确 不 使 用 Cookies， 和 否则 几乎 所 有 的 网 站 应 用 程序 都 会 使 用 Cookies Ж 

持 。 要 添加 Cookies 支持 ， 可 以 简单 地 在 测试 计划 中 给 每 一 个 线程 组 添加 一 个 HTTP Cookie 

管理 器 ， 以 确保 每 个 线程 组 都 有 自己 的 Cookies， 并 能 共享 跨越 所 有 的 HTTP 请 求 对 象 
2514 


Не Edit Run Options Нер 


HTTP Request Defaults 


| мате: [HTTP Request Defaults 


Protocol: 
‘Server Name or IP: akarta apache org 


图 11-11 设置 HTTP 请 求 属性 


要 添加 HTTP Cookie 管理 器 , 可 选择 这 个 线程 组 , 选择 “添加 ?“ 配 置 元 件 ?| HTTP 
Cookie 管理 器 ”， 也 可 以 从 编辑 菜单 或 通过 鼠标 右 击 来 实现 添加 。 
4. 添加 HTTP 请 求 


在 这 个 测试 计划 中 需要 实现 两 个 HTTP 请 求 : 一 个 是 Jakarta 网 站 首页 (http://jakarta. 
apache.org/)， 另 一 个 是 工程 向 导 网 页 (http://jakarta.apache.org/site/guidelines.html)。JMeter 将 
按照 它们 在 树 中 出 现 的 次 序 来 发 送 请 求 。 

首先 来 为 Jakarta Users 元 件 添加 第 一 个 НТТР 请 求 (“添加 ”|“ 取 样 器 ”|“HTTP 请 
求 ”)。 然 后 从 树 中 选择 HTTP 请 求 元 件 并 修改 相关 属性 : 更 改名 称 为 Home Page; 设置 
路 径 为 “/”。 不 必 设 置 服务 器 名 ， 因 为 已 在 HTTP 默认 请 求 元 件 中 指定 了 这 个 值 。 然 后 
添加 第 二 个 HTTP 请 求 并 修改 相关 属性 : 更 改名 称 为 Project Guidelines; 设置 路 径 为 
/site/guidelines.html， 如 图 11-12 所 示 。 


5. 添加 一 个 监听 器 来 浏览 /存储 测试 结果 


监听 器 用 于 将 所 有 的 HTTP 请 求 结果 存储 在 一 个 文件 中 并 显现 出 数据 的 可 视 模 型 。 
选择 Jakarta Users 性 能 测试 元 件 ， 然 后 添加 一 个 “图 形 结果 ”监听 器 (“添加 ”| “监听 器 ” 
| “图 形 结 果 ”)。 接 着 ， 指 定 一 个 文件 路 径 和 输出 文件 名 ， 如 图 11-13 所 示 。 

标题 解释 : No of Samples( 样 本 数目 ) 是 总 共 发 送 到 服务 器 的 请 求 数 ，Latest Sample( 最 
新 样本 ) 是 代表 时 间 的 数字 ， 是 服务 器 响应 最 后 一 个 请 求 的 时 间 ; Throughput( 吞 吐 量 ) 是 服 
务 器 每 分 钟 处 理 的 请 求 数 ，Average( 平 均值 ) 是 总 运行 时 间 除 以 发 送 到 服务 器 的 请 求 数 ; 
Median( 中 间 值 ) 是 代表 时 间 的 数字 ， 有 一 半 的 服务 器 响应 时 间 低 于 该 值 而 另 一 半 高 于 该 值 ; 
Deviation( 偏 离 ) 表 示 服 务 器 响应 时 间 变 化 、 离 散 程度 测量 值 的 大 小 ， 或 者 换 句 话说 就 是 数 
据 的 分 布 。 
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11-13 HTTP 请 求 的 监听 图 形 结果 
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11.3.2 FTP 测试 


为 Apache 的 FTP 站 点 上 的 两 个 文件 创建 4 个 发 送 请 求 的 用 户 ， 每 个 用 户 运 行 两 次 ， 
所 以 整个 测试 有 (4 个 用 户 )*(2 个 请 求 )#*( 重 复 2 次 六 16 个 FTP 请求 ， 如 图 11-14(a) 所 示 。 

这 里 选择 进行 测试 的 FTP 是 Apache 在 日 本 的 镜像 站 点 ftp://ftp.ring.gr.jp, 如 图 11-14(b) 
所 示 。 

(1) 添加 用 户 和 添加 默认 FTP 请 求 配置 基本 上 与 HTTP 测试 的 操作 相同 。 

(2) 添加 FTP 请 求 。 

在 测试 计划 中 需要 制作 两 个 FTP 请 求 。 一 个 是 CHANGES 文件 (ftp://ftp.ring.gr.jp/ 
pub/net/apache/httpd/CHANGES 2.0), 另 一 个 是 HEADER 文件 Cftp://ftp.ring.gr.jp/pub/net/ 
apache/httpd/HEADER.html)。 同 样 ，JMeter 按照 它们 在 树 中 出 现 的 顺序 来 发 送 请 求 。 

首先 添加 第 一 个 FTP 请 求 到 Apache FTP 元 件 (“ 添 加 ”|“ 取 样 器 ”|“FTP 请 求 ”)， 
然后 在 树 中 选择 FTP 请 求 元 件 , 并 编辑 以 下 属性 : 修改 名 称 为 CCHANGES”; 修改 Remote 
File 文本 框 为 “pub/net/apache/httpd/CHANGES 2.0"， 修 改 用 户 名 为 “anonymous ”; 修改 
密码 为 “anonymous "， 如 图 11-14(c) 所 示 。 

然后 添加 第 二 个 FTP 请 求 ， 并 修改 以 下 几 个 属性 : 修改 名 称 为 “Headerhtml”， 修 改 
Remote File 文本 框 为 “pub/net/apache/httpd/HEADER.html”， 修 改 用 户 名 为 "anonymous"， 
修改 密码 为 "anonymous"， 如 图 11-14(d) 所 示 。 


图 11-14 FTP 请 求 设置 
(3) 添加 一 个 监听 器 来 浏览 /存储 测试 结果 。 
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添加 到 测试 计划 的 最 后 元 件 是 一 个 监听 器 。 这 个 元 件 负责 存储 所 有 的 FTP 请 求 结果 
到 文件 中 ， 并 展示 一 个 可 视 化 的 数据 模型 。 
选择 Apache FTP 元 件 ， 添 加 一 个 Spline Visualizer 监听 器 ， 如 图 11-15 所 示 。 


e T — 运行 选项 帮助 

TS ITI" MESES] TI fel о s| s [ala CCS T 
Spline Visualizer 

fauts в: [Spline Visualizer 

жя: 
所 有 数据 写 入 一 个 文件 

文件 名 |jmeter2 9WTestcasesW2_FTP TesIFTPPMiK_ MNES ju LogiDisplay Only: 口 RASHA [] Successes 


ЖАШ 192558 ms 


图 11-15 FTP 请 求 监听 曲线 结果 


11.3.3 ”数据 库 测 试 


创建 10 个 用 户 来 向 数据 库 服 务 器 发 送 两 次 SQL 请 求 ， 总 的 JDBC 请 求 数 量 就 是 (10 
用 户 )X( 两 次 请 求 )X( 重 复 三 次 )=60。 

这 里 使 用 了 MySQL 数据 库 驱动 。 要 使 用 这 个 驱动 ， 它 所 包含 的 ,jar 文件 就 必须 复制 
到 %JMETER_HOME%\lib 目录 下 。 

(1) 添加 用 户 和 添加 默认 JDBC 请 求 配置 基本 上 与 HTTP 测试 的 操作 相同 。 

(2) 添加 JDBC 请 求 。 

首先 选择 JDBC 用 户 元 件 ， 用 鼠标 右 击 它 ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 “添加 ”|“ 配 置 元 件 ” 
| “JDBC 连接 配置 ”命令 。 接 着 ， 选 择 这 个 新 元 件 以 显示 它 的 控制 面板 ， 如 图 11-16 所 示 。 

设置 以 下 文本 框 (这 里 假定 用 一 个 名 为 test 的 本 地 MySQL 数据 库 ): 

O Fhe SAR: 这 需要 能 够 唯一 标识 这 个 配置 ， 用 于 JDBC 取样 器 的 识别 。 

©) 数据 库 URL: jdbc: mysql://localhost:3306/mydb。 

(8) JDBC 驱动 类 : com.mysqljdbc.Driver。 

@ 用 户 名 : guest。 

© 密码 : gassword。 

再 次 选择 JDBC 用 户 元 件 ， 用 鼠标 右 击 它 ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 “添加 ”|Sampler| 
“JDBC HRK” MA- 
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JDBC Connection Configuration 
Name: [MYSQL Configuration 


z|jdbcmysatifocalhost 3306/mydb. 
(сот. mysql jdbc Driver. 

guest. 

password 


图 11-16 JDBC 请 求 设置 


在 这 个 测试 计划 中 ， 将 发 送 两 个 JDBC 请 求 。 第 一 个 是 向 Eastman Kodak stock， 第 
二 个 是 向 Pfizer stock。 同 样 ，JMeter 按照 它们 在 树 中 出 现 的 顺序 来 发 送 请 求 。 

(3) 编辑 相关 属性 。 

第 一 个 属性 : 修改 名 称 为 “Kodak”, 输入 变量 名 “MySQL”( 在 配置 元 件 里 面 一 样 )， 
输入 SQL 查询 字符 串 。 第 二 个 属性 : 修改 名 称 为 “Pfizer”; 输入 SQL 查询 字符 串 ， 如 
图 11-17 所 示 。 


ғ 
Ecce JDBC Request 
Ж мусо. Configuration | Name: [Kodak 
^ 
_ f Kodak ‚ Variable Name Bound to Pool 
пол Pen 
[= Query OO 
Query Type:| Select Statement ` 
[select * from Stocks where StockSymbol = 'еК', 
Е 


| JDBC Request 
Ж MYSQL Configuration | Мате: [Pfizer 
{кош „Variable Name Bound to Pool 
国 w... | Variable Name: ys 
SQL Query 
Query Type: Select Statement ` 


Query: 
elect * from Stocks where StockSymbol = pfe 


图 11-17 JDBC 请 求 设置 
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选择 JDBC 用 户 元 件 , 添加 一 个 图 形 结果 监听 器 (“ 添 加 ”| 监听 器 ”| 图形 结果 ”)， 
如 图 11-18 所 示 。 


DA Apache meter 
本 


| | Graph Results 


Name: [Graph Results 


Latest Sample 0 
Throughput 5616.2246/minute 


图 11-18 JDBC 图 像 监 听 结 果 


11.3.4 Web 应 用 测试 


过 程 与 HTTP 测试 基本 相同 ， 下 面 用 不 同 的 方式 来 查看 性 能 测试 结果 (各 种 显示 结果 
的 含义 可 到 JMeter 官方 网 站 阅读 相关 手册 查看 )。 
(1) 附带 断言 结果 与 图 形 结果 如 图 11-19 所 示 。 


了 webjmx (C'UMeten bimweb mx) - Apache JMeter 
文件 编辑 运行 选项 帮助 


?Eu 
+ Ep user 
BE HTTP RR 
$ ff near 
= wee f r f 
SETI 文件 名 | | SH. 口 仅 日 志 错 误 | Configure 
8 rne ша: 


= 
3 
3 
= 
3 


图 11-19 基于 断言 监听 的 图 形 结果 
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Ж» webjmx (CUVMeter\bin\webjmx) - Apache JMeter (Sere) 
文件 编辑 运行 选项 帮助 
8/8 m 
E 图 形 结果 
dip нттРа жола 名 称 : Ент 
Lat шн 所 有 数据 写 入 一 个 文件 
Br 文件 名 | 浏览- | ORAE | Configure 
2 r 
е 要 显示 的 图 形 回 数据 回 平均 四 中 值 БАЖ йш 
801 ms Е 
oms тк 
样本 数目 536 最 新 样本 247 平均 319 
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图 11-19 ( 续 ) 
(2) 用 表格 查看 结果 及 结果 树 如 图 11-20 与 图 11-21 所 示 。 
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图 11-20 用 表格 查看 结果 


(3) 聚合 报告 结果 如 图 11-22 所 示 。 

聚合 报告 标题 解释 : Label 用 于 说 明 请 求 类 型 ， 如 HTTP. FTP 等 ; Samples 也 就 是 
图 形 报表 中 的 样本 数目 ， 即 总 共 发 送 到 服务 器 的 样本 数目 ，Average 也 就 是 图 形 报表 中 
的 平均 值 ， 它 的 值 为 总 运行 时 间 除 以 发 送 到 服务 器 的 请 求 数 ， Median 也 就 是 图 形 报表 中 
的 中 间 值 ， 是 代表 时 间 的 数字 ， 有 一 半 的 服务 器 响应 时 间 低 于 该 值 而 另 一 半 高 于 该 值 ; 
90%Line 是 指 90% 请 求 的 响应 时 间 比 所 得 数值 还 要 小 ; Min 是 代表 时 间 的 数字 ， 是 服务 
器 响应 的 最 短 时 间 ; Max 是 代表 时 间 的 数字 ， 是 服务 器 响应 的 最 长 时 间 ;，Error% 是 请 求 
的 错误 百分比 Throughput 也 就 是 图 形 报表 中 的 吞吐 量 ， 这 里 是 指 服务 器 每 单位 时 间 处 
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理 的 请 求 数 ， 注 意 查看 是 秒 还 是 分 钟 ，KB/s 是 每 秒 钟 请 求 的 字 节 数 。 


国 Buffalo-test jmx (C:\Documents and Settings zz DOMAIN lll \Buffalo-test.jmx) - Apache JMeter 
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图 11-21 查看 结果 树 


聚合 报告 
&# Rans 
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文件 名 | | | mg.. |LogDisptay Only: 84888 C Successes | Configure 


Label | #Samples | Average | Median [ 90%Line | мп Max Eror% | Throughput | KB/sec 
| 100) 17| 63| 


HTTP | 3 0 172 000% 2288зе 653065 
区 3 | 100 17 0 63 0 172] 000% 2288/58) 53065 


图 11-22 聚合 报告 结果 


11.3.5 JMeter 工具 小 结 


JMeter 是 一 款 性 能 测试 工具 .与 其 说 它 是 一 个 工具 ,不 如 说 它 是 一 个 框架 。 因 为 JMeter 
的 支持 范围 非常 广 , 目前 常见 的 需要 进行 性 能 测试 的 应 用 几乎 都 能 应 用 (如 files. Servlets. 
Perl scripts. Java Objects, Data Bases and Queries, FTP Servers 等 )。 通 过 使 用 JMeter Bë 
供 的 功能 ， 可 以 可 视 化 地 制订 测试 计划 ， 包 括 规定 使 用 什么 样 的 负载 、 测 试 什么 内 容 、 
传 入 的 参数 ， 同 时 ， 它 还 提供 了 多 种 图 形 化 的 测试 结果 显示 方式 ， 使 用 户 能 够 更 简便 地 
开始 测试 工作 和 分 析 测 试 结果 。JMeter 的 一 大 好 处 就 是 它 内 部 已 经 有 实现 好 的 线程 机 制 ， 
用 户 不 用 编写 任何 关于 并 发 的 东西 ， 只 需 做 简单 配置 即 可 。JMeter 还 提供 了 一 些 类 似 插 
件 的 东西 ， 用 于 线程 运行 时 的 控制 。 其 次 ，JMeter 对 测试 结果 能 产生 相应 的 统计 报表 ， 
简单 、 直 观 ， 对 于 一 般 性 能 测试 来 说 应 该 足够 了 。 
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实验 习题 


1. 应 用 微软 WAS 工具 进行 Web 应 用 的 性 能 测试 ， 详 细 给 出 测试 过 程 和 测试 结果 ， 
并 与 WebLoad 进行 功能 上 的 比较 。 
2. 应 用 TPTP 工具 对 特定 的 Web 应 用 进行 性 能 测试 ， 并 与 JMeter 进行 全 面 比较 。 
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前 面 的 章节 中 介绍 了 有 关 软 件 测 试 的 各 种 开源 工具 : @D 管 理工 具 ， 如 缺陷 管理 、 测 试 
管理 等 ; @ 静 态 分 析 或 测试 工具 ， 如 程序 理解 、 代 码 检查 等 ; @ 单 元 测试 工具 ， 如 单元 “ 黑 
盒 ” 测 试 、 单 元 “ 白 盒 ”测试 等 ; 田 界 面 测试 工具 ， 如 桌面 软件 、Web 应 用 等 界面 测试 ; 
@@ 性 能 测试 工具 ， 如 单元 性 能 、 系 统 性 能 (基于 网 络 或 基于 Web 应 用 的 )。 实 际 上 ， 本 书 所 
涉及 的 工具 仅仅 是 很 少 的 一 部 分 ， 当 然 我 们 认为 它们 是 具有 一 定 代表 性 和 认 知 度 的 。 可 能 
读者 已 发 现 这 些 工具 很 零散 、 功 能 较 弱 ， 离 全 生命 周期 软件 测试 的 要 求 或 对 软件 全 面 评测 
的 要 求 差 距 很 大 ， 以 至 于 它们 无 法 应 用 在 对 测试 要 求 苛 刻 的 大 型 的 、 复 杂 的 和 重要 的 软件 
测试 中 。 特 别 是 对 于 第 三 方 的 专业 软件 评测 机 构 来 说 ， 希 望 有 能 对 软件 测试 各 种 要 求 提供 
比较 好 支持 的 工具 及 集成 解决 方案 ， 这 也 是 为 什么 一 些 商 业 软件 测试 工具 比较 受 欢迎 的 原 
因 。 诸 如 IBM Rational/Telelogic, HP-Mercury, Compuware 以 及 Parasoft 等 公司 完整 的 测 
试 解决 方案 ， 包 括 测试 管理 、 缺 陷 管 理 、 功 能 测试 、 性 能 测试 、 履 盖 测 试 、 代 码 质量 检查 
等 测试 内 容 及 测试 工具 。 但 上 述 公司 测试 解决 方案 中 的 测试 工具 很 多 是 单个 或 独立 销售 的 ， 
要 全 部 配 齐 需要 很 大 的 资金 及 人 力 投 入 。 现 在 国内 外 是 否 有 公司 开发 了 这 么 一 个 包含 上 述 
测试 内 容 或 要 求 的 测试 工具 ， 以 支持 用 户 对 软件 进行 综合 测试 ? 回答 是 肯定 的 。 如 商用 的 
有 IBM Rational Logiscope.ISA 公司 的 Panorama++; 而 开源 的 则 有 南京 大 学 研发 的 EASTT。 

Panorama++ 是 一 个 支持 软件 开发 整个 生命 周期 的 软件 工程 与 量化 质量 测评 管理 系统 。 

(1) 项 目 管理 支撑 : 立项 预 估 、 规 划 、 监 控 、 结 项 。 

(2) 需求 阶段 支撑 : UML 建 模 分 析 、 管 理 、 与 设计 和 源码 间 的 自动 追溯 查 错 。 

(3) 设计 阶段 支撑 : 大 型 系统 的 快速 分 层 设计 、 源 码 框架 生成 、 逆 向 工程 。 

(4) 编码 阶段 支撑 : 支持 增 量 式 、 高 一 致 性 与 低 风 险 编码 。 

(5) 测试 阶段 支撑 : 包括 以 下 内 容 。 

Ө 基于 复杂 度 分 析 的 测试 规划 ; 

@ 基于 被 测 软 件 的 全 部 源 代码 的 可 视 化 与 自动 链接 的 源 代码 审议 和 走 查 支撑 ; 

@“ 黑 盒 ” 功 能 测试 (采用 线性 脚本 的 动作 自动 录制 与 回放 ， 有 无 源 代码 均 可 ， 二 进 制 
代码 测试 与 所 使 用 的 计算 机 语言 种 类 无 关 ， 基 于 源码 的 测试 则 与 “ 白 盒 ”结构 测试 无 颖 地 
相 结 合 ); 

@ 性 能 (动态 用 时 分 配 ) 测 试 分 析 包 括 各 程序 分 支 的 执行 频 度 分 析 ; 

@“ 白 盒 ” 结 构 测试 ,支持 美国 和 欧洲 航空 航天 最 高 质量 标准 RTCA/DO178B-LEVEL 
A 的 MC/DC( 修 改 条 件 /判断 覆盖 ) 测 试 覆 盖 率 分 析 ; 
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© Internet 应 用 程序 的 加 载 测试 、 分 布 式 中 间 件 与 服务 器 端 和 客户 端的 应 用 程序 的 配 
对 测试 支撑 ; 

© 内 存 泄漏 与 违规 使 用 检测 、 高 效率 测试 用 例 设计 支撑 、 测 试用 例 有 效 性 分 析 与 测 
试用 例 最 小 等 效 集 的 自动 生成 。 

(6) 度量 与 分 析 支 撑 : 面向 对 象 的 个 性 化 度量 项 的 选择 与 度量 标准 的 设 定 支 持 ， 动 态 
与 静态 质量 数据 的 自动 收集 、 自 动 分 析 以 及 多 形式 的 分 析 结 果 彩 图 显示 。 

(7) 维护 阶段 的 支撑 : 动态 运行 错误 自动 定位 、 错 误 执行 路 径 追 溯 、 高 一 致 性 源码 修 
改 支 撑 、 高 一 致 性 数据 修改 支撑 。 

(8) 配置 支撑 : 版 本 维护 与 管理 、 智 能 化 多 级 版 本 比较 等 。 

南京 大 学 承担 和 执行 了 共 创 软件 联盟 863 项 目 中 的 《嵌入 式 应 用 软件 测试 技术 》 项 目 ， 
研发 了 撕 入 式 应 用 软件 分 析 测 试 工具 EASTT。EASTT 要 求 包括 结构 分 析 、 质 量 分 析 、 动 
态 测试 分 析 、 嵌 入 式 操 作 系统 平台 上 应 用 软件 的 测试 分 析 和 文档 生成 等 功能 ， 起 点 高 、 要 
求 高 、 水 平 也 要 高 是 研发 该 项 目的 最 终 目 标 ， 同 时 期 望 以 先进 成 熟 的 且 行 之 有 效 的 技术 作 
为 开发 技术 ， 形 成 自己 的 特色 和 创新 。 该 课题 源码 早期 在 联盟 网 站 上 对 社会 公开 发 布 。 

在 本 书 中 介绍 该 工具 的 宗旨 是 : @ 它 是 开源 项 目 ，@ 学 习 软 件 综合 评测 好 的 思想 、 方 
法 和 技术 ， 并 对 其 有 一 个 全 面 了 解 ，@ 对 国产 软件 的 厚爱 及 产品 化 的 期 望 ，@ 软 件 测试 真 
的 很 重要 、 很 有 必要 ， 本 书 给 出 的 软件 综合 评测 工具 EASTT 就 是 一 个 最 有 说 服 力 的 例子 。 


第 12 章 ”软件 综合 评测 工具 EASTT 


软件 评测 是 对 软件 产品 的 功能 、 性 能 文档 资料 、 操 作 等 进行 相关 的 评价 和 测试 ， 甚 至 
包括 对 软件 产品 源 代码 的 质量 分 析 、 度 量 和 评价 。 由 于 软件 重要 性 日 益 迫 切 ， 实 时 性 强 ， 
软件 评测 已 成 为 当前 世界 软件 界 的 新 兴 产 业 。 国 内 外 大 量 的 政府 权威 部 门 、 企 业 重 要 部 门 
以 及 独立 的 第 三 方 均 开始 成 立 软件 评测 中 心 。 这 几 年 软件 评测 中 心 如 雨后春笋 般 莲 勃发 展 。 

软件 评测 中 心 对 企业 研发 的 软件 产品 进行 评测 , 一 方面 可 以 发 现 软件 产品 的 内 部 问 
题 一 一 以 评 为 主 (代码 质量 问题 ， 如 代码 编写 规范 、 代 码 复杂 性 、 代 码 质量 等 ， 文 档 问题 ， 
如 文档 齐全 、 文 档 编 写 标准 以 及 文档 与 代码 的 版 本 对 应 等 ) 和 外 部 问题 一 一 以 测 为 主 ( 功 能 、 
性 能 及 结构 等 的 测试 ), 提高 软件 的 质量 ; 另 一 方面 可 以 证 明 所 提供 的 软件 质量 符合 标准 规范 
要 求 ， 对 软件 的 发 布 、 使 用 以 及 市 场 营销 起 到 良好 的 推动 作用 。 因 此 ， 软 件 评测 的 目的 就 是 
为 了 保证 软件 产品 的 最 终 质 量 ， 促 使 企业 在 软件 开发 的 过 程 中 ， 对 软件 产品 进行 质量 控制 。 

软件 评测 中 心 对 用 户 委托 的 软件 产品 进行 评测 (如 通过 招 投标 来 选择 软件 产品 ， 请 软 
件 评测 中 心 对 投标 的 软件 产品 进行 全 面 评测 和 综合 评判 )， 可 以 帮助 用 户 更 好 地 了 解 该 产 
品 ， 为 选择 优质 软件 产品 提供 参考 。 

对 于 政府 而 言 ， 依 托 软件 评测 中 心 ， 通 过 必要 的 监督 、 抽 查 和 测试 ， 及 时 掌握 软件 
产品 的 质量 状况 ， 正 确 引 导 软 件 产 业 正 常 、 有 序 和 健康 地 发 展 。 

一 般 软 件 评 测 中 心 依据 GB/T 16260 一 2006《 软 件 工程 产品 质量 》 和 GB/T 17544 一 1998 
《信息 技术 软件 包 质 量 要 求 和 测试 》 等 标准 ,依据 被 评测 软件 对 象 的 类 型 和 特点 ,针对 6 
大 质量 特性 、21 个 质量 子 特 性 ， 选 择 不 同 的 度量 元 ， 形 成 有 针对 性 的 评价 体系 ， 并 以 此 
为 依据 对 被 测 对 象 进行 质量 评测 。 

事实 上 ， 软 件 评测 中 最 核心 的 工作 还 是 软件 测试 。 软 件 测试 就 是 在 受 控制 的 条 件 下 对 系 
统 或 应 用 程序 进行 操作 并 评价 操作 结果 的 过 程 ， 所 谓 控制 条 件 应 包括 正常 条 件 与 非 正常 条 
件 。 软 件 测试 过 程 中 应 该 故意 地 去 促使 错误 发 生 ， 也 就 是 事情 在 不 该 出 现 的 时 候 出 现 或 者 在 
应 该 出 现 的 时 候 没 有 出 现 。 从 本 质 上 说 ， 软 件 测试 是 “探测 ”， 在 “探测 ”中 发 现 软件 的 毛 
病 。 软 件 测试 包含 “ 白 盒 ”测试 与 “ 黑 盒 ”测试 ，“ 白 盒 ”测试 是 针对 程序 代码 进行 正确 性 
检验 的 测试 工作 ; “ 黑 盒 ”测试 则 是 独立 于 程序 代码 ， 从 用 户 的 角度 ， 通 过 一 定 的 测试 步骤 
与 测试 用 例 ， 验 证 软件 功能 、 性 能 等 指标 能 否 满足 实际 应 用 需求 的 测试 工作 。 

一 般 来 说 ， 软 件 测试 应 由 独立 的 软件 评测 中 心 负责 ， 严 格 按照 软件 测试 流程 ， 制 订 
测试 计划 、 测 试 方案 、 测 试 规范 ， 实 施 测试 ， 对 测试 记录 进行 分 析 ， 并 根据 回归 测试 情 
况 撰写 测试 报告 。 测 试 是 为 了 证 明 程序 有 错 ， 而 不 能 保证 程序 没有 错误 。 


*350* 第 VI 部 分 “软件 综合 评测 篇 


软件 评测 中 心 担负 着 软件 评测 的 重任 ， 为 了 完成 评测 工作 ， 他 们 必须 配备 各 种 软件 
评测 工具 (当然 也 要 全 面 地 掌握 软件 评测 方法 和 技术 )。 那 么 如 何 选 型 呢 ? 南京 大 学 计算 机 
科学 与 技术 系 软件 开发 环境 与 方法 组 研制 并 开发 的 EASTT 工具 集成 了 目前 较为 流行 的 
软件 分 析 测 试 方法 ， 应 用 了 各 种 先进 的 软件 评测 技术 ， 学 习 和 使 用 EASTT 会 对 我 们 理解 
并 掌握 软件 评测 技术 起 到 抛砖引玉 的 作用 。 


12.1 EASTT 工具 介绍 


南京 大 学 计算 机 科学 与 技术 系 承 担 的 《嵌入 式 应 用 软件 测试 技术 》 作 为 《嵌入 式 应 用 
软件 平台 》 的 一 个 组 成 部 分 被 列 为 863 联盟 项 目 ， 成 为 我 国 首 批 在 联盟 网 站 开放 的 自由 软 
件 之 一 ， 这 便 是 EASTT 的 雏形 。 在 863 联盟 项 目 说 明 会 之 后 ， 项 目 组 认真 讨论 这 一 新 形 
式 的 任务 。 通 过 讨论 ， 大 家 达成 一 个 共识 ， 一 定 要 高 要 求 、 高 起 点 、 高 水 平地 完成 EASTT 
软件 开发 任务 。 第 一 ， 以 实现 Logiscope 和 Panorama C++ 的 功能 为 最 低 目 标 。Logiscope 是 
当时 法 国 VERILOG 公司 开发 的 面向 嵌入 式 应 用 的 关于 Visual C++ 的 分 析 测 试 工具 ， 目 前 
在 包括 中 国 在 内 的 国际 市 场 上 占有 很 大 的 市 场 份额 。Panorama C++ 是 美国 ISA(International 
Software Automation) 公 司 的 软件 分 析 测试 产品 。 以 这 两 个 同类 产品 的 功能 作为 最 低 实 现 目 
标 ， 就 可 以 使 EASTT 在 系统 功能 上 达到 国际 先进 水 平 。 第 二 ， 以 先进 成 熟 的 且 行 之 有 效 
的 技术 作为 开发 技术 。 这 样 就 能 确保 开发 工作 在 一 个 既 先 进 又 有 效 的 基础 上 进行 。 第 三 ， 
要 有 特色 和 创新 。 在 达成 此 共识 的 基础 上 上， 嵌入 式 应 用 软件 分 析 测 试 工具 EASTT 便 应 运 
而 生 了 。 

因此 可 以 说 ，EASTT 是 南京 大 学 计算 机 科学 与 技术 系 软件 开发 环境 与 方法 组 研制 并 
开发 的 一 个 嵌入 式 应 用 软件 的 集成 化 分 析 测 试 工具 包 。 该 工具 包 主 要 研究 了 对 嵌入 式 面 
向 对 象 应 用 软件 进行 分 析 测 试 的 先进 技术 和 进行 质量 评价 的 科学 方法 。EASTT 是 针对 
C/C++ 语言 的 测试 工具 集 ， 可 用 于 肉 入 式 应 用 软件 的 静态 结构 分 析 、 动 态 测试 跟踪 。 它 还 
提供 了 一 个 层次 化 模型 来 对 应 用 软件 的 质量 进行 综合 评价 。 

1. EASTT 系统 的 主要 研究 内 容 

主要 研究 内 容 包 括 : @ 对 嵌入 式 面向 对 象 应 用 软件 进行 分 析 和 测试 的 先进 建 模 技术 ; 
@ 对 测试 技术 带 来 的 开销 进行 控制 的 有 效 技术 ; @ 用 于 柑 入 式 应 用 软件 的 各 种 测试 方法 ; 
@ 面 向 对 象 软件 的 度量 体系 和 质量 评价 方法 @ 开 发 嵌入 式 应 用 软件 的 功能 强 、 水 平 高 
的 结构 分 析 工 具 、 测 试 分 析 工 具 、 软 件 质 量 分 析 工 具 和 文档 资料 自动 生成 工具 ， 并 把 它 
们 集成 为 一 个 有 机 的 整体 。 

2. EASTT 系统 的 主要 功能 模块 

主要 功能 模块 包括 : 静态 分 析 器 、 动 态 插 桩 器 、 测 试 分 析 器 、 质 量 模型 编辑 及 分 析 
器 、 结 果 浏 览 器 和 文档 生成 器 。 其 中 ， 静 态 分 析 器 是 用 Lex 和 Yace 工具 生成 的 语法 分 析 
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工具 和 语义 分 析 工 具 ， 用 于 对 源 程 序 进行 语法 分 析 和 语义 分 析 ， 在 此 基础 上 由 中 间 结 构 
管理 器 构建 中 间 结 构 ， 进 行 静态 分 析 ， 并 将 中 间 结 构 和 静态 分 析 结 果 存 放 在 二 进 制 文件 
中 ， 而 动态 插 桩 器 则 是 在 中 间 结 构 的 基础 上 进行 插 桩 ， 产 生 揪 桩 文件 。 插 桩 文件 和 RTL 
库 在 开发 环境 下 编译 连接 成 可 测试 程序 。 

3. EASTT 系统 的 主要 应 用 


1) 用 于 软件 的 开发 阶段 

定义 软件 质量 度量 模型 : 利用 EASTT 提供 的 图 形 化 软件 质量 度量 模型 编辑 器 ， 企 业 
可 定义 自己 内 部 软件 质量 管理 用 的 符合 ISO 9126 标准 的 (Metrics_Criteria _ Factor) 三 级 软 
件 质量 度量 模型 。 确 认 和 改进 设计 及 代码 : 利用 EASTT 提供 的 结构 分 析 和 质量 分 析 功 能 ， 
程序 员 可 以 检查 和 确认 自己 的 设计 及 编码 的 质量 ， 尽 早 检测 出 关键 部 分 ， 对 不 符合 质量 
要 求 的 关键 程序 段 进行 修改 。 


2) 用 于 软件 的 测试 阶段 

定义 测试 准则 : 利用 EASTT 提供 的 用 于 测试 用 例 的 执行 路 径 分 析 和 和 共 盖 分 析 等 ， 项 
目 主 管 可 定义 要 达到 的 履 盖 率 ， 以 判断 何 时 结束 测试 阶段 。 度 量 测试 的 有 效 性 : 利用 
EASTT 提供 的 测试 获 盖 信息 和 图 表 ， 测 试 人 员 可 随时 得 知 测试 用 例 的 有 效 性 。 优 化 测试 
WHE: AIA EASTT 提供 的 测试 用 例 集 最 小 化 分 析 ， 可 对 运行 过 的 测试 用 例 进 行 优化 。 

3) 用 于 软件 的 审核 


利用 EASTT 提供 的 结构 分 析 和 质量 分 析 功 能 , 项 目 主管 可 随时 检查 和 审核 项 目的 进 
展 情况 和 质量 。 


4) 用 于 软件 的 维护 和 逆向 工程 /再 工程 
EASTT 提供 的 结构 分 析 和 文档 生成 等 功能 , 可 以 帮助 维护 人 员 和 逆向 工程 /再 工程 人 
员 理 解 被 测 软件 ， 并 利用 结果 进行 维护 和 再 工程 。 


5) 用 于 帮助 开发 人 员 编写 软件 的 文档 资料 


6) 用 于 支持 宿主 机 及 贬 入 式 操作 系统 平台 上 的 应 用 软件 测试 
EASTT 支持 Host/Target 实时 交叉 测试 方式 。 目 前 支持 的 嵌入 式 操 作 系统 是 pSOS。 


4. EASTT 的 主要 特色 


1) EASTT 是 层次 化 的 、 全 面 可 度量 的 

EASTT 包括 对 高 层 的 类 继承 性 及 多 态 性 的 分 析 , 对 类 /函数 的 耦合 关系 及 引用 关系 的 
分 析 ， 以 及 对 最 底层 的 类 /函数 的 内 部 结构 分 析 。 

EASTT 对 被 测 软件 既 进 行 静态 的 结构 分 析 、 关 系 分 析 、 流 程 分 析 、 数 据 分 析 ， 又 可 以 
对 动态 的 测试 用 例 执行 路 径 分 析 、 效 率 分 析 、 履 盖 分 析 、 数 据 分 析 、 测 试用 例 集 最 小 化 分 析 。 

EASTT 对 被 测 软件 的 各 种 重要 基本 成 分 进行 度量 ， 给 出 度量 准则 和 度量 因素 ， 并 提 
供用 户 编辑 度量 标准 的 手段 。 


“352 。 第 V[ 部 分 “软件 综合 评测 篇 


2) EASTT 支持 测试 开销 可 计算 、 测 试 粒 度 可 控制 、 测 试 结 果 可 组 装 等 测试 要 求 
进行 测试 分 析 工 作 必然 要 占用 许多 运行 时 间 。 为 了 让 用 户 了 解 程序 的 真实 效率 ， 提 供 
对 插 桩 测试 开销 进行 计算 和 控制 的 有 效 手段 及 技术 ， 是 十 分 必要 和 有 用 的 。EASTT 提供 了 
各 种 灵活 有 效 的 控制 手段 ， 使 得 测试 开销 可 计算 、 测 试 粒度 可 控制 、 测 试 结果 可 以 汇总 。 

EASTT 设计 开发 了 能 适应 不 同 测试 环境 的 Host/Host 和 Host/Target 两 种 测试 方式 。 
Host/Host 方式 是 针对 测试 分 析 工 具 和 被 测 软件 在 同一 台 机 器 上 运行 的 情形 。Host/Target 
方式 则 是 针对 测试 分 析 工 具 和 被 测 软 件 在 不 同 机 器 上 运行 的 情形 。 

EASTT 构 建 了 三 级 软件 质量 度量 模型 ,提供 了 该 模型 的 编辑 器 。 设 计 开 发 了 关于 OOPL 
的 各 种 重要 成 分 的 基本 度量 元 , 并 按照 ISO 9126 标准 构建 了 三 级 软件 度量 模型 一 一 基本 度 
量 元 级 (Metrics)、 度 量 准则 级 (Criterion) 和 度量 因素 级 (Factor)。 还 为 用 户 提 供 了 使 用 方便 
的 图 形 化 的 度量 准则 编辑 手段 。 

EASTT 提出 并 实现 了 易于 复 用 的 独立 于 OOPL 的 层次 语义 模型 HSM。HSM 主要 由 
类 语义 模型 层 、 函 数 语义 模型 层 和 控制 流 模 型 层 组 成 。 根据 HSM 可 以 得 出 需要 的 各 种 分 
析 信 息 。 


12.2 EASTT 测试 环境 建立 


EASTT 由 C++ 实现 ，EASTT 的 开发 者 仅 在 Microsoft VC++ 6.0 下 进行 了 简单 测试 。 

由 于 库 函 数 不 同 ，EASTT 的 源 代码 不 能 使 用 更 高 版 本 的 Microsoft Visual Studio 进行 
编译 ， 和 否则 会 出 现 语 法 错误 。 

EASTT 在 遵循 源码 许可 证 GNU GPL 的 条 件 下 可 以 用 于 任何 评估 及 教学 目的 。 由 于 
环境 和 设备 不 同 ， 使 用 人 员 可 能 需要 对 EASTT 做 一 些 修改 。 

EASTT 可 在 共 创 软件 联盟 网 站 下 载 (可 能 网 站 已 关 , 本 教材 随 盘 附 有 )。EASTT 以 zip 
压缩 格式 发 布 , 其 相关 文档 是 .ps 格式 。EASTT 目前 仅 支 持 Windows 9x, Windows NT 4.0, 
Windows 2000 平台 环境 。 解 压 后 可 以 直接 使 用 ， 但 有 些 功能 在 使 用 过 程 中 可 能 会 出 现 问 

安装 EASTT: 将 Easttzip 解压 缩 到 EASTT 目录 下 ， 对 安装 路 径 没 有 特殊 要 求 。 

EI EASTT: 直接 删除 整个 目录 即 可 。 安 装 后 的 EASTT 的 整体 目录 结构 如 表 12-1 
和 表 12-2 所 示 。 


表 12-1 EASTT 目录 结构 


主要 文件 夹 J 能 
gamma 通信 库 提供 动态 测试 测试 用 例 所 需 的 文件 
Source ESATT 软件 的 源 代码 
sample 提供 几 个 C/C++ 的 可 测试 样 例 


lib 提供 预 处 理 所 要 使 用 的 不 同 语言 的 库 
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Ж 12-2 Source 文件 夹 下 的 主要 文件 夹 和 源码 文件 


主要 文件 夹 功 能 
Doc 包含 若干 .ps 格式 的 文档 ， 提 供 有 关系 统 的 使 用 说 明 。 这 些 文档 随 EASTT 一 起 
发 布 ， 并 随 版 本 同步 更 新 
Ooa 有 关 对 被 测 程序 进行 语法 分 析 的 源 文件 
Ism 有 关 对 被 测 程序 进行 中 间 结 果 表 示 的 源 文件 
Oot 有 关 对 被 测 程序 进行 测试 分 析 的 源 文件 
Oov 有 关系 统 总 控 和 分 析 结 果 显 示 的 用 户 界面 源 文件 
Sqm 包含 几 个 用 户 可 自 定义 的 质量 模型 定义 文件 


一 般 情况 下 ， 开 发 者 无 须 变动 以 上 目录 结构 。 

用 Microsoft Visual Studio 6.0 打开 Source 目录 下 的 工作 区 ， 进 行 调试 和 重新 编译 ， 
主要 会 遇 到 以 下 问题 。 

问题 一 : 找 不 到 头 文件 。 

原因 : 没有 设置 include 路 径 。 

解决 办 法 : 设置 路 径 ， 依 次 单 击 “ 工 具 ”|“ 选 项 ”下 的 “目录 ”标签 ， 双 击 添加 路 
径 ， 路 径 为 安装 EASTT 软件 的 Source 文件 夹 ， 如 图 12-1 所 示 。 


зто жао BEY HAD IGO meo [TAD BOW Ro) 
|ёЁ\|®ы@|:ъье|5-с-|п # P 
| Жааш ше — —— — 


зал | SEN | qu | KEN | se вя | 工作 区 | ина! 
yam BRIS 
Include тез 可 


охе Ф 


{Program 
СЕЗЕ GET ET HEPROXCTIEASTRSOURCE — ] 


图 12-1 指定 头 文件 的 目录 路 径 
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问题 二 : 仍然 有 一 些 头 文件 找 不 到 。 比 如 “fatal error C1083: Cannot open include file: 
'ooa interpres.h': No such file or directoryInsertLevelDlg.cpp”。 

原因 : 解决 问题 一 的 时 候 ， 将 头 文件 的 路 径 设 为 了 Source 文件 夹 ， 而 由 于 许多 头 文 
件 在 Source 文件 夹 的 子 文件 夹 中 ， 因 而 系统 在 Source 文件 夹 中 查找 这 些 文件 时 ， 自 然 就 
找 不 到 了 ， 就 会 报错 。 

解决 办 法 : 找到 报错 处 , 将 路 径 添 加 完整 。 比 如 将 源码 中 的 #include "ooa_interpres.h" 
改 为 #include "OOA/ooa_interpres.h"。 

问题 三 : 找 不 到 文件 EasttSysDirectoryDlg.cpp。 

原因 : 组 建 系统 时 ， 需 要 组 建 这 个 文件 ， 而 实际 上 Source 文件 夹 下 并 不 存在 这 个 文 
件 ， 所 以 组 建 时 出 错 。 

解决 办 法 : 要 解决 这 个 问题 有 两 种 办 法 。 这 个 文件 并 不 影响 整个 系统 的 运行 ， 不 起 
实际 作用 ， 所 以 一 种 方法 是 可 以 在 Source 文件 夹 下 新 建 一 个 空 文件 ， 命 名 为 
EasttSysDirectory Dlg.cpp， 再 进行 组 建 就 可 以 通过 了 。 还 有 一 种 解决 办 法 就 是 删 掉 
EASTT.plg 文件 。 

问题 四 : 在 未 安装 VC 6 环境 的 情况 下 直接 运行 可 执行 文件 EASTT.exe 时 会 提示 缺 
少 MFC42D.dl 和 MSVCRTD.dll。 解 决 方法 是 将 这 两 个 缺少 的 DLL 文件 复制 到 %system%\ 
windows\system32 中 。 

解决 以 上 4 个 问题 后 ， 应 该 就 可 以 编译 、 组 建 通过 了 。 

运行 结果 如 图 12-2 所 示 。 


文件 查看 Gb Ф 
СЕНЕ 217 


图 12-2 EASTT 主 界面 


TE debug 文件 夹 中 运行 EASTT.exe 出 现 无 Precomp.dll 的 错误 ,其 解决 方法 是 将 Source 
目录 下 的 Precomp.dll 复制 到 c:\windows\system32 文件 夹 下 。 


12.3 EASTT 测试 功能 及 使 用 流程 


在 介绍 EASTT 的 主要 功能 之 前 ， 在 这 里 首先 要 强调 一 下 ， 尽 管 EASTT 是 针对 嵌入 
式 应 用 开发 的 ， 但 对 于 非 嵌 入 式 应 用 它 也 是 非常 适用 的 。 

EASTT 的 主要 功能 如 下 。 

(Т) 对 被 测 软件 的 结构 进行 静态 分 析 ， 然 后 用 统计 图 表 、 直 方 图 、 类 继承 图 、 类 耦合 
图 、 函 数 调用 关系 图 、 层 次 流程 图 等 形式 将 分 析 结 果 直 观 地 显示 出 来 。 

(2) 对 被 测 软 件 的 动态 行为 进行 分 析 , 并 针对 不 同 的 测试 用 例 分 析 多 种 级 别 下 的 程序 
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窗 盖 情况 。 

(3) 通过 一 组 适用 于 面向 对 象 编程 的 度量 元 , 采用 三 级 质量 度量 模型 ,对 被 测 软 件 的 
质量 从 多 个 角度 进行 评估 。 

(4) 针对 嵌入 式 操 作 系统 平台 上 的 应 用 软件 ， 提 供 测试 分 析 的 工具 。 

(5) 自动 生成 被 测 软件 系 统 的 测试 报告 ， 并 以 多 种 形式 将 测试 结果 反馈 给 用 户 。 

图 12-3 全 面 描述 了 应 用 EASTT 进行 软件 评测 的 完整 流程 。 
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开始 测试 
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结束 测试 
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Ë12-3 EASTT 的 使 用 流程 


下 面 就 上 述 EASTT 的 功能 和 使 用 流程 做 详细 介绍 。 
12.3.1 EASTT 的 主要 功能 


1. 被 测 软件 的 结构 分 析 

EASTT 可 提供 : @ 可 浏览 源 代 码 的 类 表 ; @@ 反 映 继承 关系 的 类 继承 图 ; 图 反映 函数 
调用 关系 的 函数 调用 图 ; 四 反映 类 -函数 问 耦 合 关系 的 类 -函数 调用 图 ; © Бера AT E 
程 的 可 伸缩 的 层次 流程 图 。 

2. 被 测 软 件 的 质量 分 析 

EASTT 可 提供 : OFF4 ISO 9126 标准 的 三 级 软件 质量 度量 图 表 ; QOOPL 各 种 重要 
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成 分 的 分 析 统 计数 据 报表 ;，@ 可 视 化 的 质量 评估 用 的 Kiviat A. HRA: OHM 
的 图 形 化 软件 质量 度量 模型 编辑 器 。 


3. 被 测 软件 的 动态 测试 分 析 


EASTT 可 提供 : @ 测 试用 例 的 执行 路 径 分 析 ; @@ 带 有 履 盖 信息 的 测试 层次 流程 图 ， 
@ 带 有 覆盖 信息 的 函数 调用 图 ; @ 带 有 测试 分 析 信 息 的 软件 质量 度量 图 表 (Kiviat 图 、 直 
方 图 、 饼 图 )，@@ 测 试用 例 的 效率 分 析 ;，@ 测 试用 例 集 最 小 化 分 析 。 


4. 赃 入 式 操作 系统 平台 上 应 用 软件 的 测试 分 析 


EASTT 可 提供 : 计算 测试 开销 @ 控 制 测试 粒度 ，@ 汇 总 测试 结果 ; 四 支持 
Host/Target 的 实时 交叉 测试 方式 。 


5. 被 测 软件 的 文档 生成 
EASTT 可 提供 自动 组 织 和 生成 以 上 多 种 分 析 测试 结果 的 文档 资料 。 


12.3.2 EASTT 的 使 用 流程 


1. 启动 软件 ， 打 开 被 测 项 目 


在 EASTT 软件 目录 下 双击 EASTT.exe 以 启动 软件 ， 在 菜单 栏 选 择 “ 文 件 ”|“ 打 开 ” 
命令 或 者 直接 单 击 工具 栏 上 的 “打开 ”图 标 ， 在 出 现 的 对 话 框 里 定位 要 进行 分 析 的 C++ 程 
序 并 将 其 打开 。EASTT 只 支持 用 Visual C++ 6.0 开发 的 C++ 程序 ， 故 打开 的 是 VC 6 的 项 
目 文件 (.dsp)。 

ЖЖ: 工程 的 .dsp 文件 后 组 名 一 定 是 小 写字 母 ， 否 则 打开 工程 文件 时 会 报错 。 另 外 ， 
要 设置 系统 路 径 。 系 统 路 径 设 置 为 EASTT 软件 安装 目录 。 

打开 项 目 文件 后 ，EASTT 的 界面 并 不 会 有 太 大 变化 ， 但 是 菜单 栏 和 工具 栏 上 的 可 选 
项 增多 了 ， 这 表明 已 经 可 以 对 该 项 目 进行 各 种 分 析 了 ， 如 图 12-4 所 示 。 

CESI E WA y E = cma 


хе 查看 EMD 
ЕЕЕ FEE ¿| 


XSW: [Белет 5р meo] 
XD [C60 ipfis (dp 2] ры 


图 12-4 ”启动 被 测 软件 的 工程 项 目 
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图 12-4 (%®) 


2. 静态 结构 分 析 


EASTT 静态 结构 分 析 提供 对 被 测试 工程 多 种 方式 的 静态 结果 浏览 ， 主 要 包括 静态 分 
析 表 格 、 结 构 浏 览 图 、 关 系 图 、 层 次 流程 图 。 它 依靠 静态 分 析 器 来 完成 这 一 工作 ， 主 要 
是 分 析 源 代码 中 函数 与 函数 之 间 的 关系 ， 类 与 类 之 间 的 关系 ， 以 及 源 代码 的 文件 类 型 、 
行 数 等 。EASTT 静态 测试 采用 的 是 新 一 代 软 件 静 态 分 析 技 术 一 一 抽象 语法 树 (Abstract 
Syntax Tree，AST)， 并 附加 了 丰富 的 对 语义 状态 的 描述 。 


1) EASTT 静态 分 析 表格 

当 用 户 选择 “静态 分 析 ”|“ 静 态 分 析 表 格 ” 菜 单项 时 ， 工 作 区 中 将 产生 一 个 分 隔 窗口 。 
窗口 左 栏 为 一 树 型 结构 ， 静 态 分 析 的 所 有 基础 指标 都 被 分 类 安排 在 树 型 结构 中 ;窗口 右 栏 为 
一 列表 结构 ， 当 用 户 在 左 栏 选中 某 个 指标 后 ， 该 列表 结构 就 会 显示 出 相应 指标 的 详细 内 容 。 

(1) 文件 相关 信息 列表 : 包括 源 文件 汇总 表 (Source File Summary Table)( 列 出 文件 名 、 
行 数 、 最 后 修改 时 间 属 性 ) 和 文件 概要 信息 表 (File Compact TableX( 列 出 代码 总 行 数目 、 空 
行 数 目 、 注 释 行 数 、 有 效 行 数 等 属性 )， 如 图 12-5 所 示 。 


s Ы Soom MEA: Тосор 


图 12-5 文件 相关 信息 列表 
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图 12-5 (4) 


(2) 类 相关 属性 表 : 包括 类 定义 表 (Class Definition Table)( 列 出 类 名 、 定 义 这 个 类 的 文 
件 名 、 定 义 语 句 所 在 的 行 数 )， 类 交叉 引用 : 派生 源 (Class Cross-Reference: Derived From)( 列 
出 类 名 、 父 类 、 派 生 类 型 )， 构 造 函 数 、 析 构 函 数 表 (Constructor Destructor Table)( 列 出 类 名 、 
函数 名 、 所 在 文件 名 、 起 始 行 数 )， 方 法 成 员 表 (Method Member TableX( 列 出 函数 名 、 所 在 文 
件 名 、 起 始 行 )， 友 元 类 表 (Friend Class Table)j( 列 出 类 名 、 友 元 类 名 ) 等 ， 如 图 12-6 所 示 。 


==>... 


@ Class Cross-Reference: Inherited By 
Q Constructor & Destructor Table 
Ü) Data Member Table 

Ü Method Member Table 

@ Nested Class Table 

f) Friend Class Table 

@ Friend to Class Table 

@ Friend Function Table 

@ Virtual Function Table 

Q Classes Size (Line Number) 

f) Depth of Class Inherited 

Direct chidren of a Class 


Ü) Direct Chidren of a Class 
Ü Method Number of a Class 


< " 


Nested Class Table 

@ Friend Class Table 
Friend to Class Table 

Ü Friend Function Table 

Ü Virtual Function Table 

@ Classes Эге (Line Number) 
D) Depth of Class Inherited 
Direct Chidren of a Class 


图 12-6 类 相关 属性 信息 列表 
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Class Cross-Reference:Inherited By 
Constructor & Destructor Table 


Friend to Class Table 

Ü Friend Function Table 

Q Virtual Function Table 

Q Classes Size (Line Number) 
Q Depth of Class Inherited 

Direct Chidren of a Class 


@ Class Cross-Reference:Derived From 
Ñ) Class Cross-Reference:Inherited By 
@ Constructor & Destructor Table 

Ü Data Member Table 

Ü Method Member Table 


@ Friend Function Table 

@ Virtual Function Table 

Q Classes Size (Line Number) 

Ü) Depth of Class Inherited 

Ü) Direct Chidren of a Class 

@ Method Number of a Class - 


一 m ' > 


K 12-6 (5) 


(3) 函数 相关 属性 列表 : 包括 函数 定义 表 (Function Definition Table)( 列 出 函数 名 、 所 
在 文件 名 、 起 始 行 )， 未 被 调用 函数 表 (Function Not Called Table)( 列 出 未 被 调用 的 函数 名 、 
所 在 文件 名 、 起 始 行 )， 重 载 函 数 表 (Overloaded Function Table)( 列 出 重 载 的 函数 名 、 所 在 
文件 名 、 起 始 行 )， 函 数 概要 信息 表 (Function Compact Table)( 列 出 函数 名 、 所 在 文件 名 、 
总 行 数 、 空 行 、 注 释 行 、 总 注释 行 、 有 效 行 ) 等 ， 如 图 12-7 所 示 。 


Number of Method Users ‘operator +(rteger 1 nteger 2 ) 
Ü Function Cyclomatic Complexity (with case) operator +(nteger i3 fat f ) 
Ü Function Cyclomatic Complexity (without case frename(char *s ) 
 Reused Code Line Number рек) 
0 Percent of Reused Code func(unsigned int ,unsigned int ... 
ho 

man(nt aroc char *argv [ 


@ Function Cross References: ‘Calls from 
Ü Function Not Called Table 

Ü Overloaded Function Table 

Ü Function Compact Table 


Function Name 
‘operator «(nteger il integer 2 ) 


Percent of Reused Code 
Ü Couping with object 
Ü Response for a Class 
5-0 Function 
Q Function Definition Table 
Ü Function cross References:cato 


symbol tatle:sadd value(int index float r ) 
‘symbol_table::get_index(char ch) 


图 12-7 函数 相关 属性 信息 列表 
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Q Number of Method Users 
@ Function Cyclomatic Complexity (with cas 
Q Function Cyclomatic Complexity (without 
Q) Reused Code Line Number 
Percent of Reused Code 
Q Coupling with Object 
Ü) Response for a Class 
E Q FUNCTION 


function: :operator (float u ,float v ) 
function::operator (Xfioat u float v ,float w ) 
function::operator (float u float v float ... 


Q Function Definition Table Function::operator (float u float v float... 


@ Function Cross-References:Calls to 
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(4) 变量 相关 属性 列表 : 包括 全 局 变量 定义 表 (Global Variety Definition Table)( 列 出 变 
量 名 、 变 量 类 型 、 所 在 文件 、 定 义 所 在 行 )， 未 使 用 的 全 局 变量 (Unused Global Variety)( 列 
出 变量 名 、 所 在 文件 、 定 义 所 在 行 ) 等 ， 如 图 12-8 所 示 。 


9 

Ü) Static Variaty Defining Table 
@ Static Variaty Using Table 
9 Static Variaty in Function. 


图 12-8 ”变量 相关 属性 信息 列表 
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(5) 标号 相关 属性 列表 : 包括 标号 定义 表 (Label Definition Table)( 列 出 标号 名 、 定 义 
所 在 的 文件 名 、 定 义 所 在 行 )，Goto 语句 位 置 表 (Goto Location Table)( 列 出 标号 名 、 定 义 
所 在 的 文件 名 、Goto 所 在 行 )， 未 使 用 的 标号 表 (Unused label Table)( 列 出 标号 名 、 定 义 所 
在 的 文件 名 、 标 号 所 在 行 ) 等 。 


2) EASTT 结构 浏览 图 

当 用 户 选择 “静态 分 析 ”|“ 结 构 浏 览 图 ”菜单 项 时 ， 工 作 区 将 产生 一 个 分 隔 窗口 。 
窗口 左 栏 为 一 树 型 结构 。 该 树 型 结构 有 两 层 , 第 一 层 列 出 所 分 析 项 目 中 的 所 有 类 和 Global 
指示 ， 第 二 层 为 类 和 Global 的 所 有 数据 成 员 和 函数 成 员 ， 对 每 一 个 成 员 的 属性 (public、 
protected. private. friend 等 ) 用 相应 的 图 标 标 识 ; 窗口 右 栏 为 一 文本 窗口 ， 当 用 户 在 左 栏 
选中 某 个 类 或 它们 的 函数 成 员 、 友 元 成 员 时 ， 文 本 窗口 中 会 用 伪 码 显示 出 对 应 类 的 定义 及 
函数 成 员 的 函数 体 。 子 类 从 父 类 继承 的 所 有 成 员 也 将 函数 显示 在 该 子 类 对 应 的 第 二 层 中 。 

结构 浏览 图 主要 是 用 于 分 析 类 中 的 方法 和 属性 以 及 全 局 函数 ， 可 以 把 类 中 关于 方法 
和 全 局 方法 的 详细 信息 从 源 代码 中 摘 列 出 来 ， 如 图 12-9 所 示 。 


~ [inline Animal Animal(char *n | 


Name =new char [strlen (n )+1]: 
strcpy (Name ‚п ). 


ЕП 
„ыыы 


图 12-9 类 中 成 员 的 声明 及 方法 的 具体 实现 
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3) EASTT 关系 图 

EASTT 关系 图 着 眼 于 揭示 被 分 析 项 目 中 各 基本 单元 的 复杂 关系 。 EASTT 主要 选择 了 
类 继承 关系 、 函 数 调用 关系 、 类 /函数 耦合 关系 进行 分 析 ， 并 给 出 了 相应 的 关系 图 。 

当 用 户 选择 “静态 分 析 图 表 ”|“ 关 系 图 ”菜单 项 时 ，EASTT 将 打开 如 图 12-10 所 示 
的 对 话 框 ， 可 由 用 户 选择 浏览 哪 一 种 关系 图 ， 并 选择 某 个 类 或 函数 ， 选 中 后 单 击 “打开 ” 
按钮 ， 工 作 区 将 产生 一 个 滚动 窗口 ， 图 形 化 地 显示 选中 单元 所 相应 的 关系 图 。 

关系 图 主要 是 用 来 分 析 类 继承 、 函 数 调用 和 类 /函数 耦合 ， 在 如 图 12-10 所 示 的 对 话 
框 中 用 户 还 可 以 选择 关系 图 的 显示 模型 是 树 型 还 是 对 称 型 。 
келт 


文件 #8 ишн 设置 Wits sS BO Wb 
BEA: пысе р 


ЗТ 
ЕЕЕ] 


node 
Operater 


Уш C 对 称 型 Gr) 取消 
图 12-10 “关系 图 ”对 话 框 


下 面 介绍 一 下 EASTT 关系 图 的 基本 概念 和 功能 。 

基本 概念 : 一 个 节点 对 应 一 个 基本 单元 (类 或 函数 ), 绿色 显示 的 为 当前 节点 ， 即 用 户 
当前 选择 的 节点 ; 若 任 意 两 个 节点 之 间 有 用 户 要 求 的 关系 ， 则 用 一 定 的 线条 连接 两 节点 。 
一 般 情 况 下 ， 使 用 黑 线 连接 节点 ， 若 这 两 个 节点 不 在 相 邻 层 中 ， 则 用 紫红 色 线 连接 两 节 
点 ; 若 这 两 个 节点 是 函数 调用 中 的 递归 调用 关系 ， 则 用 一 定 角度 的 红色 折线 连接 。 

功能 : EASTT 关系 图 支持 对 当前 节点 的 自由 切换 功能 。 如 果 用 户 希 望 浏览 图 中 的 某 一 
个 非 当 前 节点 的 关系 图 ， 可 单 击 该 节点 ， 该 节点 将 同时 变 为 当前 节点 。EASTT 关系 图 提供 
类 似 正 的 前 后 浏览 支持 。EASTT 关系 图 提供 tooltips 支持 。 考 虑 到 屏幕 大 小 的 限制 ， 节 点 内 
文字 可 能 不 够 清晰 ， 为 方便 用 户 浏览 ， 当 鼠标 移 至 节点 上 方 时 ， 一 个 包含 该 节点 有 关内 容 的 
透明 窗口 会 及 时 出 现 ， 当 鼠标 移 开 后 ， 这 个 透明 窗口 将 自动 消失 。EASTT 关系 图 提供 两 种 
显示 模式 : 对 称 型 模式 和 树 型 模式 。 对 称 型 模式 中 同 层 的 节点 将 在 屏幕 范围 内 对 称 分 布 。 树 
型 模式 中 将 每 一 个 节点 视 为 树 根 ， 在 自己 的 控制 范围 内 列 出 相关 的 下 层 节点 。 两 种 显示 模式 
可 自由 切换 。 

(1) 类 继承 : 显示 类 之 间 的 继承 状况 ， 可 以 选择 树 型 或 对 称 型 模式 来 显示 。 图 12-11 
针对 类 继承 情况 展现 出 了 两 种 不 同 的 打开 方式 。 

(2) 函数 调用 : 显示 函数 调用 情况 。 上 层 函 数 调用 下 层 函数 。 它 的 打开 方式 也 分 为 两 
fb. 树 型 和 对 称 型 。 图 12-12 显示 了 函数 调用 的 树 型 打开 方式 。 

G) 类 /函数 耦合 : 显示 类 /函数 间 的 耦合 情况 ， 如 图 12-13 ras. 
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12-11 类 继承 的 树 型 和 对 称 型 打开 模式 
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图 12-12 函数 调用 的 树 型 打开 方式 


4) 层次 流程 图 

层次 流程 图 主要 用 于 分 析 类 或 文件 中 的 方法 或 者 函数 的 层次 结构 。 当 用 户 选择 “ 静 
态 分 析 ”|“ 层 次 流程 图 ”菜单 项 时 ，EASTT 将 打开 如 图 12-14 所 示 的 对 话 框 ， 可 由 用 户 
通过 类 或 文件 两 种 方式 选择 要 浏览 的 函数 名 ， 选 中 后 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 ， 工 作 区 将 产生 
一 个 分 隔 窗口 。 窗 口 左 栏 为 一 滚动 窗口 ， 用 类 似 于 PAD 的 方式 表示 该 函数 的 结构 ;窗口 
右 栏 也 为 一 滚动 窗口 ， 显 示 该 函数 对 应 的 伪 码 。 
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12-14. 层次 流程 图 的 函数 选择 


下 面 介 绍 EASTT 层次 流程 图 中 的 一 些 基本 概念 和 功能 。 

(1) 基本 概念 

EASTT 对 ANSI C++ 的 基本 语法 结构 进行 提取 ， 给 出 了 Layer、Segment、Node 三 个 
级 别 上 的 基本 结构 。 不 同 级 别 的 节点 有 不 同 的 表示 方法 。Layer 型 节点 为 可 展 节 点 ， 
Segment, Node 型 节点 为 不 可 展 节点 。Node 型 的 节点 又 可 分 为 可 收缩 型 和 不 可 收缩 型 。 
Layer 型 节点 在 展开 后 ， 它 对 应 的 同名 Node 型 节点 为 可 收缩 型 Node 型 节点 ， 其 他 Node 
型 节点 均 为 不 可 收缩 型 Node 型 节点 。 

图 12-15 中 的 第 一 个 证 节点 为 Layer 型 可 展 节点 ，Visibl 节点 为 Segment 型 不 可 展 节 
点 ， 后 面 的 4 个 节点 均 为 Node 型 不 可 展 节点 。 

后 三 个 节点 均 为 可 收缩 型 Node 型 节点 ，func 节点 为 不 可 收缩 型 Node 型 节点 。 

(2) 功能 

EASTT 层次 流程 图 提供 一 种 动态 的 层次 性 扩展 /收缩 功能 。 若 用 户 希 望 进一步 了 解 某 
个 Layer 型 节点 内 部 的 具体 情况 ， 可 双击 该 节点 ，EASTT 将 自动 展示 出 节点 内 部 的 具体 
结构 。 反 之 , 当 用 户 希望 浏览 某 一 段 的 整体 结构 时 , 可 双击 可 收缩 型 Node 型 节点 , EASTT 
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将 自动 隐藏 节点 内 部 的 具体 结构 。 

EASTT 层次 流程 图 提供 当前 控制 流 显 示 功 能 。 当 用 户 在 左 栏 单 击 某 个 节点 时 ， 该 节 
点 即 为 当前 节点 ， 函 数控 制 流 程 中 与 当前 节点 相关 的 控制 线 都 将 变色 。 

EASTT 层次 流程 图 支持 节点 与 代码 间 的 一 一 对 应 功能 。 当 用 户 在 左 栏 单 击 某 个 不 可 
展 节点 时 ， 右 栏 中 该 节点 对 应 的 代码 行将 变色 ; 当 用 户 在 右 栏 单 击 某 行 代码 时 ，EASTT 
也 将 找到 该 代码 行 所 对 应 的 节点 ， 使 之 变色 。 

EASTT 层次 流程 图 提供 节点 查寻 功能 。 能 帮助 用 户 理解 某 段 代码 在 整个 函数 中 的 逻 
辑 位 置 ， 而 无 须 找 遍 函数 的 所 有 结构 。 当 用 户 在 右 栏 单 击 某 行 代码 时 ， 如 果 其 对 应 节点 
为 Layer 型 节点 ， 用 户 可 双击 该 节点 ，EASTT 将 自动 展示 出 该 节点 内 部 的 第 一 层 结构 。 
如 果 有 必要 , 用户 可 再 次 在 右 栏 单 击 该 行 代码 ， 左 栏 中 对 应 节点 一 定 在 上 述 第 一 层 结构 中 。 
若 仍 为 Layer 型 节点 ， 可 重复 以 上 步骤 ， 直 至 找到 某 个 Node WE Segment 型 节点 为 止 。 

EASTT 层次 流程 图 提供 显示 自动 调整 功能 。EASTT 能 自动 调整 左右 栏 窗口 , 使 变色 
的 当前 代码 /节点 显示 在 窗口 的 醒目 位 置 。 

EASTT 层次 流程 图 提供 tooltips 支持 。 考 虑 到 屏幕 大 小 的 限制 ， 节 点 的 文字 内 容 可 
能 不 够 清晰 ， 为 方便 用 户 浏览 ， 当 鼠标 移 至 节点 上 方 时 ， 一 个 包含 该 节点 有 关内 容 的 透 
明 窗 口 会 及 时 出 现 ， 当 鼠标 移 开 后 ， 这 个 透明 窗口 将 自动 消失 。 


void function::checkandadd[node *n J 


if (п ->left ==0)) 
{ 


float v =queue [first ++]; 
if (lv «100000)I[(v >100005)) 
{ 


constant *newnode =new constant ; 
newnode value =v ; 

newnode ->left -newnode ->right =0; 
newnode paren =total_paren ; 
newnode ->operand =1; 

n -left =newnode ; 


else 


{ 
variable *newnode =new variable ; 


图 12-15 ”函数 checkandadd 的 层次 流程 图 


3. 三 级 质量 模型 


EASTT 软件 支持 符合 ISO 9126 标准 的 三 级 软件 质量 度量 模型 , 用户 可 以 根据 需要 使 
用 内 置 的 质量 模型 或 自 定义 质量 模型 ， 来 生成 被 评价 软件 的 Kiviat 图 (雷达 图 ) 和 人 饼 状 图 ， 
并 用 它 对 软件 的 质量 进行 评价 。 

三 级 质量 模型 包括 度量 元 、 质 量 准则 、 质 量 因素 三 个 级 别 。 度 量 元 为 最 底层 的 级 别 ， 
它 直接 提取 程序 在 某 一 方面 的 信息 ， 如 函数 语句 数 度量 元 。 质 量 准则 是 高 于 度量 元 的 一 
级 ， 它 通过 对 度量 元 进行 组 合 运算 来 得 到 相应 的 数字 值 ， 从 而 实现 对 软件 质量 的 定量 分 
Wr. 在 EASTT 软件 的 质量 模型 中 ， 基 本 的 质量 准则 有 易于 分 析 性 (Analyzability)、 易 于 测 
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试 性 (Testability) 和 稳定 性 (Stability) 三 个 ， 用 户 还 可 以 自 定义 新 的 质量 准则 。 质 量 因素 是 
最 高 级 别 的 质量 标准 ， 同 样 ， 它 通过 对 质量 准则 进行 组 合 运算 来 得 到 数字 值 ， 基 本 的 质 
量 因 素 有 可 维护 性 (Maintainability)， 用 户 可 以 自 定义 新 的 质量 因素 。 

每 个 质量 准则 或 质量 因素 都 要 制定 一 个 评估 等 级 ， 根 据 其 量化 的 数值 ， 确 定 软件 在 相 
应 方面 的 质量 等 级 ， 一 般 有 Excellent( 优 秀 )、Good( 良 好 )、Fair( 一 般 )、Poor( 差 )4 个 等 级 。 

质量 模型 由 质量 模型 编辑 器 、 质 量 评价 控制 台 、 三 级 度量 模型 显示 等 部 分 组 成 。 

(1) 质量 评价 控制 台 用 于 对 被 测试 的 部 件 进行 选择 , 系统 将 针对 被 选中 的 部 件 进 行 测 
试 ， 并 返回 测试 结果 。 

(2) 由 于 软件 质量 评估 对 特定 的 应 用 程序 有 较 强 的 依赖 性 , 因而 质量 模型 编辑 器 提供 
了 对 质量 模型 各 级 指标 进行 编辑 的 功能 ， 用 户 可 以 根据 应 用 系统 的 不 同 要 求 自行 定义 。 
同时 为 了 方便 起 见 ， 本 系统 也 在 参考 了 大 量 文献 和 标准 的 基础 上 设计 了 一 套 基 本 度量 指 
标 ， 作 为 系统 默认 指标 以 供用 户 直接 使 用 。 

(3) 三 级 度量 模型 显示 采用 Kiviat 图 和 表格 两 种 形式 。 


1) 质量 评价 控制 台 

选择 “质量 评价 模型 ” |“ 质量 评价 控制 台 ” 菜 单项 ， 打 开 质 量 评价 控制 台 。 在 质量 
评价 控制 台中 选择 被 测试 部 件 ， 系 统 将 针对 被 选中 的 部 件 进行 测试 ， 并 返回 测试 结果 ， 
如 图 12-16 所 示 。 


MAE HSM MSR SE BO Wb 
m e d oe p 


文件 e PONDE ”质量 评价 模型 “测试 设置 ”动态 测试 “测试 结果 查看 ”窗口 ”帮助 
EECIETEREIILEIECSEIEIETEIT II 
М 


图 12-16 启动 三 级 质量 评价 控制 台 
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2) 质量 模型 指标 定义 文件 (SQM) 

系统 提供 了 默认 和 用 户 自 定义 两 种 方式 。 默 认 SQM 文件 中 定义 了 一 套 普遍 适用 的 
三 级 度量 指标 ,使 用 该 默认 文件 ， 可 以 不 必 再 进行 质量 模型 的 自行 编辑 :用户 也 可 以 根 
据 被 测试 系统 的 特点 ， 使 用 质量 模型 编辑 器 自行 定义 一 套 符合 应 用 需要 的 三 级 度量 
指标 。 

选择 “质量 评价 模型 ”|“ 载 入 .SQM 文件 ”菜单 项 ， 即 可 导入 / 自 定义 SQM 文件 ， 如 
图 12-17 所 示 。 


€ FRR SOMITE 


C 自 定义 SoM 文件 


图 12-17 选择 默认 质量 模型 指标 定义 文件 (SQM) 


当 用 户 在 载 入 SQM 文件 对 话 框 中 选择 “ 自 定 义 SQM 文件 ” 单 选 按钮 并 单 击 OK 按 
钮 后 ， 系 统 将 打开 质量 模型 编辑 器 。 用 户 可 以 在 编辑 器 中 的 提示 操作 下 定义 符合 特定 需 
要 的 三 级 度量 指标 。 基 本 使 用 步骤 如 下 。 

对 相应 的 作用 域 和 度量 级 别 编辑 度量 指标 .其 中 作用 域 分 为 : 类 (Class)、 方 法 (Function) 
和 应 用 程序 (Application) 三 个 级 别 。 各 自分 别 有 三 级 度量 指标 一 一 度量 元 级 、 质 量 准则 级 
和 质量 因素 级 。 

度量 元 指标 编辑 :度量 元 指标 的 编辑 可 以 从 系统 提供 的 基本 度量 元 中 选取 ;也 可 以 
通过 组 合 若干 个 基本 度量 元 来 生成 新 的 度量 元 指标 。 对 每 个 度量 元 指标 要 通过 给 出 最 大 
值 和 最 小 值 来 限制 其 合理 的 取 值 范围 。 

质量 准则 指标 编辑 ， 质 量 准则 指标 由 度量 元 指标 组 合 而 成 ， 系 统 将 根据 其 取 值 对 照 
准则 评估 等 级 进行 归 类 。 所 使 用 的 质量 准则 指标 可 以 从 基本 指标 (Testability、Stability、 
Analyzability) 中 选取 , 也 可 以 组 合 己 有 的 度量 元 指标 自行 定义 质量 准则 指标 。 每 添加 一 个 
质量 准则 指标 ， 就 需要 在 等 级 评估 设置 中 编辑 等 级 评估 信息 。 

质量 因素 指标 编辑 : 质量 因素 指标 由 己 有 的 质量 准则 指标 组 合 而 成 ， 系 统 将 根据 其 
取 值 对 照 准 则 评估 等 级 进行 归 类 .所 使 用 的 质量 因素 指标 可 以 从 基本 指标 (Maintainability) 
中 选取 ， 也 可 以 组 合 己 有 的 质量 准则 指标 自行 定义 新 的 质量 因素 指标 。 每 添加 一 个 质量 
因素 指标 ， 就 需要 在 等 级 评估 设置 中 编辑 等 级 评估 信息 。 

下 面 通过 图 12-18 一 图 12-20 来 说 明 如 何 自 定义 软件 质量 模型 。 
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12-18 ”度量 元 指标 编辑 


12-19 ”质量 准则 指标 编辑 
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图 12-20 质量 因素 指标 编辑 


3) 三 级 质量 模型 

(1) 基本 度量 元 级 : 度量 元 是 检验 一 个 软件 质量 好 坏 的 最 基本 元 素 ， 可 以 查看 各 度量 
元 的 名 称 和 值 。 例 如 ,NOC 为 子 类 数目 ,也 就 是 直接 子 类 的 数目 ，DOI 为 继承 树 的 深度 ， 
也 就 是 类 在 继承 树 中 的 最 大 深度 。 操 作 时， 选择 “ 质 量 评价 模型 ” |“ 度量 元 ”菜单 ， 打 
开 该 级 窗口 。 在 Kiviat 图 中 ， 每 个 度量 元 指标 用 一 条 射线 标识 ， 被 测试 系统 在 相应 指标 
上 的 取 值 通 过 落 在 射线 上 的 圆 点 标 出 。 根 据 指标 取 值 范围 的 限定 ， 实 际 值 落 在 范围 内 的 
用 绿色 圆 点 标 出 ， 落 在 范围 外 的 用 红色 圆 点 标 出 ， 如 图 12-21 所 示 。 

(2) 质量 准则 级 : 操作 时 ， 选 择 “ 质 量 评价 模型 ”|“ 质 量 标准 ”菜单 ， 打 开 该 级 窗 
口 。 在 表格 中 ， 列 出 了 被 测试 系统 在 相应 质量 准则 指标 上 的 等 级 取 值 。Kiviat 图 中 对 每 个 
质量 准则 都 显示 出 了 其 组 分 中 的 各 度量 元 名 称 及 取 值 ， 如 图 12-22 所 示 。 


图 12-21 度量 元 取 值 的 Kiviat 图 表示 
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minimum 

sTo 
° 

Animal 

Aca 

Dos 

Kenner 

integer 


VALUE VALUE 
n 3 
4 3 
° 3 
7 3 
° ° 
o ° 
o ° 
o ° 
° ° 


JC1 PLUS. 


图 12-21 (4E) 


Testability 
integer 
LMCALLING 


Stanik PATH 


LMPOPATH 


LMPUPATH CALL_PATHS 


Analyzability 


12-22 ”质量 准则 的 Kiviat 图 表示 


(3) 质量 因素 级 : 选择 “质量 评价 模型 ”|“ 质 量 因 素 ” 菜 单 ， 打 开 该 级 窗口 。 该 级 
别 中 ， 对 落 在 质量 因素 相应 分 类 中 的 部 件 (类 、 方 法 ) 的 数目 加 以 统计 ， 各 部 分 所 占 比 例 分 
别 用 表格 和 饼 图 的 形式 加 以 描述 ， 如 图 12-23 所 示 。 
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CATEGORY 


EXCELLENT 
CORRECT 


POOR 
VERY POOR 


FAIRY2% 
CORRECTS% 


图 12-23 ”质量 因素 的 表格 和 人 饼 图 表示 


4. 动态 测试 运行 

EASTT 支持 两 种 测试 方式 : HostToHost 和 HostToTarget。HostToHost 方式 中 被 测 程 
序 和 测试 工具 在 一 台 主 机 上 运行 ， 而 HostToTarget 中 测试 程序 在 主机 上 运行 ， 被 测 程序 
在 PSOS 系统 目标 机 上 运行 。 可 以 根据 项 目 文件 的 后 级 名 进行 区 分 ，.dsp 是 HostToHost 
方式 ，.mak 则 是 HostToTarget 方式 。 下 面 分 别 介绍 这 两 种 测试 方式 的 测试 过 程 。 


1) HostToHost 测试 方式 

(1) 测试 初始 化 在 开始 动态 测试 之 前 需要 做 一 些 初始 化 工作 , 初始 化 完毕 之 后 便 可 以 
开始 动态 测试 。 

(2) 指定 插 桩 文件 和 插 桩 粒度 在 “测试 设置 ” 菜单 中 选择 需要 进行 插 桩 的 文件 和 插 桩 
粒度 。 共 分 为 三 个 插 桩 粒度 : Class. Function 和 Segment， 如 图 12-24 所 示 。 


Dsus 25|? HE 


B 12-24 插 桩 策略 选择 
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(3) 插 桩 。 选 择 “ 动 态 测试 ”菜单 中 的 “动态 插 桩 ”命令 ,根据 选 定 的 粒度 对 选 定 的 
文件 进行 插 棕 。 若 项 目 文件 所 在 目录 为 D， 那 么 插 棕 所 得 到 的 文件 在 目录 D: 
\OOAtempuse\Target F; 如 果 被 测 程序 已 经 插 桩 ， 并 已 编译 得 到 可 执行 程序 了 ， 那 么 再 
次 进行 测试 时 就 不 需要 进行 插 桩 ， 在 添加 测试 用 例 时 直接 指定 该 程序 即 可 。 

(4) 编译 插 桩 得 到 的 文件 。 将 EASTT 安装 目录 下 “gamma 通信 库 ” 文 件 夹 中 的 
HosttoHost.cpp 和 probe.h 文件 复制 到 被 测 项 目 文件 夹 下 的 OOATempuse\target 目录 下 。 
该 目录 中 的 程序 文件 是 经 过 插 桩 后 的 程序 文件 ， 用 于 进行 动态 测试 分 析 。 复 制 完成 后 ， 
用 Visual C++ 6.0 将 OOATempuse target 目录 下 的 程序 文件 和 HosttoHost.cpp. probe.h Ж 
件 添加 到 一 个 项 目 中 , 然后 选择 VC 菜单 栏 上 的 Project( 项 目 )|Settings( 设 置 ) 命 令 。 在 对 话 
框 右边 选择 C/C++ 选项 卡 ， 在 Category( 类 别 ) 下 拉 列 表 中 选择 Code Generation; 然后 在 
Use run-time library( 运 行 时 链接 库 ) 框 中 选择 Debug Multithreaded, 使 用 多 线程 方式 ; 最 后 
编译 连接 ， 生 成 可 执行 文件 ， 即 可 完成 测试 设置 。 当 被 测 程序 再 次 进行 动态 测试 分 析 时 ， 
可 跳 过 测试 设置 这 一 步 。 

(5) 添加 测试 用 例 。 选 择 “ 编 辑 ”|“ 新 建 Tcase” 命 令 ， 创 建 一 个 测试 用 例 。 在 打开 
的 对 话 框 中 , Command 指 插 桩 后 编译 连接 得 到 的 可 执行 文件 的 名 称 ，Work Dir 是 该 文件 
所 在 的 目录 ，Parameter 是 执行 该 文件 时 的 命令 行 参数 ，Description 是 对 该 测试 用 例 的 相 
关 描 述 ， 如 图 12-25 所 示 。 


图 12-25 ”新建 测试 用 例 


(6) 执行 测试 。 根 据 创 建 该 测试 用 例 时 输入 的 路 径 、 命 令 和 参数 信息 ， 以 命令 行 的 方 
式 调用 插 桩 后 得 到 的 可 执行 文件 进行 测试 。 注 意 确保 插 桩 后 的 可 执行 文件 的 路 径 和 命令 
名 的 正确 性 ;也 可 以 单 击 选中 某 个 测试 用 例 ， 右 击 ， 从 弹出 的 菜单 中 选择 Run 命令 即 可 
运行 该 测试 用 例 ,如 图 12-26 所 示 。 程序 运行 完毕 后 , 对 应 的 测试 用 例 图 标 就 会 改变 成 男 
一 种 紫色 的 图 标 ， 表 明 该 测试 用 例 已 经 运行 过 ， 蓝 色 图 案 则 表示 该 测试 用 例 未 被 测试 。 


图 12-26 ”测试 用 例 是 否 执行 显示 
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(7) 查看 测试 结果 。 测 试 结果 主要 有 : 测试 覆盖 、 动 态 执行 、 测 试用 例 最 小 化 、 测 试 
效率 、 动 态 PPP、 动 态 层 次 流程 图 和 测试 开销 等 分 析 。 


2) HostToTarget 测试 方式 

HostToTarget 方式 和 HostToHost 方式 大 致 相同 。 其 主要 过 程 如 下 。 

(1) 测试 初始 化 。 在 开始 动态 测试 之 前 也 需要 做 一 些 初始 化 工作 , 初始 化 完毕 之 后 便 
可 以 开始 动态 测试 。 

(2) 指定 揪 桩 文件 和 插 桩 粒度 。 在 “测试 设置 ”菜单 中 选择 需要 进行 插 桩 的 文件 和 播 
桩 粒度 。 共 分 为 三 个 插 桩 粒度 : Class. Function 和 Segment. 

(3) 插 桩 。 选 择 “ 动 态 测试 ”菜单 中 的 “动态 插 桩 ”命令 ， 根 据 选 定 的 粒度 对 选 定 的 
文件 进行 插 桩 。 假 设 项 目 文件 所 在 目录 为 D， 那 么 插 桩 所 得 到 的 文件 在 目录 D: 
\OOAtempuse\Target 下 。 如 果 被 测 程序 已 经 插 柱 ， 并 已 编译 得 到 可 执行 程序 了 ， 那 么 再 
次 进行 测试 时 就 不 需要 进行 插 桩 ， 直 接 在 目标 机 上 启动 该 可 执行 程序 即 可 。 

(4) 设置 主机 IP 和 通信 端口 。 在 测试 设置 中 有 HostToTarget 设置 选项 ， 用 于 设置 测 
试 工具 所 在 主机 的 IP 和 通信 端口 。 使 用 该 IP 和 端口 同 目标 机 (运行 PSOS 被 测 程序 的 机 
器) 进行 通信 。 从 目标 机 收集 相应 的 测试 信息 。 

(5) 编译 插 桩 得 到 的 文件 。 利 用 PSOS 的 开发 工具 PRISM+， 把 上 述 目 录 下 的 文件 和 
测试 工具 生成 的 setting.h 文件 ， 以 及 HostToTarget 库 文 件 HosttoTarget.cpp 和 libprobe.h 
添加 到 一 个 项 目 中 ， 编 译 连接 ， 产 生 可 执行 文件 。 

(6) 添加 测试 用 例 。 选 择 “编辑 ” |“ 新建 Tcase” 命 令 ， 创 建 一 个 测试 用 例 。 

(7) 开始 测试 。HostToTarget 的 测试 和 HostToHost 的 测试 不 大 一 样 ， 因 为 被 测 程序 
运行 在 另外 一 台 机 器 上 。 选 择 “ 动 态 测试 ”中 的 “开始 测试 ”命令 收集 测试 数据 ， 然 后 
在 目标 机 上 启动 步骤 (5) 得 到 的 可 执行 程序 。 注 意 : 确保 可 执行 程序 在 目标 机 上 开始 运行 
之 前 ， 主 机 测试 工具 已 经 开始 测试 ， 和 否则 会 丢失 测试 信息 。 在 被 测 程序 在 目标 机 上 执行 
完毕 后 ， 请 稍 等 片刻 ， 然 后 选择 “动态 测试 ”|“ 结 束 测试 ”命令 结束 本 次 测试 过 程 ， 这 
样 可 以 保证 所 有 的 测试 信息 都 被 收集 到 而 没有 被 丢失 。 

(8) 查看 测试 结果 。 该 步骤 同 HostToHost 测试 方式 相同 。 


这 里 需要 注意 的 是 : PSOS 已 经 退出 历史 有 舞台， 有 兴趣 的 读者 可 将 EASTT 移植 到 
VxWork 上 。 


5. 覆盖 测试 分 析 


在 “测试 设置 ”| “覆盖 分 析 ” 级 别 中 进行 选择 , 共有: File. Class. Function 和 Segment 
4 个 级 别 。 选择 完 级 别 后 , 测试 控制 主 窗口 中 右边 便 会 根据 左边 窗口 中 高 亮 的 测试 用 例 进 
行 相应 的 覆盖 显示 。 测试 用 例 前 面 的 复 选 框 被 用 于 显示 统计 结果 时 对 测试 用 例 进 行 选择 ， 
如 图 12-27 所 示 。 
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JE E AE T 5 lago ° > 
‘countVow{char index „char vow) 
void mainfint argc „char *argv Ш) 


E int countVowlchar index char v, - CoverageLevel — 


Е void mainfint argc char “argv l piss 
М ; 
с Class Сок} 
G Function 


C Segment Cancel 


图 12-27 ”测试 级 别 及 测试 用 例 的 选择 


1) 覆盖 分 析 的 结果 直接 显示 在 测试 控制 台中 
选中 某 个 测试 用 例 ， 此 测试 用 例 所 覆盖 到 的 程序 元 素 (文件 、 类 、 函 数 、 代 码 段 ) 在 窗 
口 右 栏 中 就 将 以 蓝 色 字符 显示 , 未 履 盖 到 的 程序 元 素 则 以 黑色 字符 显示 , 如 图 12-28 所 示 。 


64 мей есми MINT те BO 
TIT AL пьыоое р 


m [19 Testcase int main[int arg: 
Die recen virtual float no. 
EI r=. c... is[char ch | 
Dve TestCare3 dd_operatorfnode *p .node *n „char ch} 
Diye Testcases И, 
{ую ieckandadd[node "n ] 
Five testcases cedence{node "орі ,char op2 ) 
Phe. dd operands(node “n | 
[n er] uild tree(char *s } 
Dee Testcases 
De Textcaseto 
int function::valid{char "expr | 
void function::delete_functionínode “п =0,int start -1) 
float tunction::operator [Jifloat u | 


float function::operator [float u ,float v float w float x) 
float function::operator {float u „float v float w „float х .float y ]- 


图 12-28 ”测试 执行 结果 直接 显示 在 控制 台中 


2) 测试 结果 以 表格 的 形式 显示 

对 图 12-29 中 左边 复 选 框 中 打 “ v ”的 测试 用 例 集合 进行 统计 ， 在 表格 中 进行 显示 。 
窗口 中 包含 30 个 动态 测试 分 析 表 格 , 单 击 右 侧 的 红色 字母 即 可 查看 对 应 表格 , 如 图 12-29 
所 示 。 


ea 
тле mü We хатт ALIE зы AMES RE Ro HN 
ET CAD эшк л Je "Г 


CONTENTS 


Deh жа posme ARFRME мхеп исәм жаңа BE ес 
+861387 Дик + 
TB == par 


图 12-29 测试 执行 结果 的 表格 显示 
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Comprehensive Test SCO Coverage Table [by file] 


File number: 6 


File Name — |Total Number 
Tested Number | % Coverage. 

function.h fiz 6 [50 
symbol.h [о n [о 

state.h fia 4 [зт 
EXPRTST.CPP [12 10 [вз 
FUNCTION.CPP | 70 56 a0 
SYMBOLCPP [10 18 180 


图 12-29 (5) 


表格 中 包括 如 下 30 个 动态 测试 分 析 表 格 : 


comprehensive function calling time table 

untested function list 

comprehensive test sc0 coverage table (by file ) 
comprehensive test scl coverage table (by file ) 
comprehensive test scl+ coverage table (by file ) 
comprehensive test condition true coverage table (by file ) 
comprehensive test condition false coverage table (by file ) 
comprehensive test condition both coverage table (by file ) 
comprehensive test j-coverage coverage table (by file ) 
comprehensive test branch coverage table (by file ) 
comprehensive test sc0 coverage table (by class ) 
comprehensive test scl coverage table (by class ) 
comprehensive test scl+ coverage table (by class ) 
comprehensive test condition true coverage table (by class ) 
comprehensive test condition false coverage table (by class ) 
comprehensive test condition both coverage table (by class ) 
comprehensive test j-coverage coverage table (by class ) 
comprehensive test branch coverage table (by class ) 
comprehensive test sc0 coverage table (by function ) 
comprehensive test scl coverage table (by function) 
comprehensive test scl+ coverage table (by function) 
comprehensive test condition true coverage table (by function) 
comprehensive test condition false coverage table (by function) 
comprehensive test condition both coverage table (by function) 
comprehensive test j-coverage coverage table (by function) 
comprehensive test branch coverage table (by function) 
comprehensive class test coverage table (by file) 
comprehensive function test coverage table (by file) 
comprehensive function test coverage table (by class) 


comprehensive test coverage table (by project) 
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3) EASTT 测试 用 例 最 小 化 分 析 

在 菜单 栏 选择 “测试 结果 ”| “测试 用 例 最 小 化 ” 命令， 打开 “测试 用 例 最 小 化 ”对 话 框 。 
在 对 话 框 左 栏 选 中 要 进行 最 小 化 的 测试 用 例 ， 在 中 间 选 择 最 小 化 级 别 ， 然 后 单 击 Minimum 
按钮 ， 软 件 将 对 所 选 测试 用 例 进行 最 小 化 ， 并 将 所 需 的 最 小 用 例 集 显 示 在 窗口 右 框 中 ， 如 图 
12-30 所 示 。 单 击 Clear 按钮 将 清空 最 小 化 结果 ,然后 就 可 以 选择 其 他 测试 用 例 进行 用 例 最 小 
化 了 。 


| Select he TestCeses : 


E ЕНУ TectCaceSetl 


E O Testcase1 |“ Fen 

E 8Testcase2 | sco 
@TestCase3 

a DE 


C ser 


Clear | Сюе 


图 12-30 ”测试 用 例 最 小 化 


4) EASTT 测试 效率 分 析 

在 测试 控制 台中 色 选 一 些 测试 用 例 ， 然 后 在 菜单 栏 上 选择 “测试 结果 ”|“ 效 率 分 析 ” 
命令 ， 打 开 效率 分 析 窗 口 ， 上 面 显示 了 所 选 测试 用 例 的 测试 效率 表 。 效 率 分 机 有 4 个 级 
别 : Function、Sc0、Scl 和 Scl+。 可 以 在 “测试 设置 ” |“ 效率 分 析 ” 级 别 中 进行 选择 。 
效率 分 析 结 果 如 图 12-31 所 示 。 


Y: EASTT - [EfficiencyAnaDocl] 
CA 文件 编辑 MST ”质量 评价 模型 测试 设置 动态 测试 测试 结果 查看 窗口 帮助 
a * BE^: mano р 
Function 
100.00% 


sucha 


CASE | Function | sco [за | see 


100.00% 75.00% 93.33% | 71.43% 
mn 


n. D 


ШЕ 


图 12-31 测试 用 例 效 率 分 析 结 果 


5) EEAST 动态 PPP( 动 态 关 系 图 ) 分 析 

EASTT 动态 PPP 主要 分 析 被 测 项 目 中 各 函数 间 的 调用 关系 ,并 给 出 了 相应 的 量化 调用 图 。 

当 用 户 选择 “测试 结果 ”|“ 动 态 PPP” 菜 单项 时 ，EASTT 将 打开 一 对 话 框 ， 用 户 可 在 
其 中 选择 浏览 函数 ， 选 中 后 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 ， 工 作 区 将 产生 一 个 滚动 窗口 ， 图 形 化 地 显示 
选中 函数 相应 的 调用 关系 图 。 动态 PPP 图 的 使 用 方法 同 结构 分 析 中 的 关系 图 类 似 ， 不 同 之 处 
在 于 表示 调用 关系 的 连 线 上 会 显示 所 选 测试 用 例 对 这 些 调用 关系 的 使 用 次 数 , 如 图 12-32 所 示 。 
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图 12-32 动态 PPP 图 (动态 关系 图 ) 


6) EASTT 动态 层次 流程 图 分 析 

当 用 户 选择 “测试 结果 ”|“ 层 次 流程 图 ”菜单 项 时 ，EASTT 将 打开 一 对 话 框 ， 在 其 
中 用 户 可 通过 类 或 文件 两 种 方式 之 一 来 选择 要 浏览 的 函数 名 ， 选 中 后 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 ， 
工作 区 将 产生 一 个 分 隔 窗口 。 窗 口 左 栏 为 一 滚动 窗口 , 用 类 似 问题 分 析 图 (PAD) 的 方式 表 
示 该 函数 的 结构 ， 窗 口 右 栏 也 为 一 滚动 窗口 ， 显 示 该 函数 所 对 应 的 伪 码 。 

动态 层次 流程 图 的 基本 概念 、 功 能 及 使 用 可 参见 EASTT 静态 分 析 之 层次 流程 图 。 每 
个 节点 的 右上 方 均 给 出 一 整数 值 ， 该 值 表 示 当 前 测试 用 例 获 盖 该 节点 的 次 数 ， 如 图 12-33 
所 示 。 


it (а -ylef ==0)) 


float v =queue [first ++}; 
it (lv t00000Jllv >100005]J 
{ 


constant *newnode =new constant ; 
newnode ->value =v; 

newnode left =newnode ->right =0; 
пемпойе ->paren =total_paren ; 
newnode ->operand «1; 

n left =newnode ; 


variable "newnode =new variable ; 


»ja 


图 12-33 ”动态 层次 流程 图 分 析 
6. EASTT 测试 开销 分 析 
对 每 个 测试 用 例 的 一 次 执行 进行 估计 ， 看 看 测试 的 开销 有 多 大 ， 最 后 结果 以 插 桩 代 
码 的 运行 时 间 占 被 测 程序 总 运行 时 间 的 百分比 形式 给 出 ， 如 图 12-34 所 示 。 


插 装 代码 执行 时 间 比 例 
60.865156 


图 12-34 ”测试 开销 分 析 一 一 插 桩 代码 的 运行 时 间 占 被 测 程序 总 运行 时 间 的 比例 
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7. EASTT 测试 分 析 文 档 生成 器 
EASTT 测试 分 析 文 档 生成 器 是 指 将 测试 的 结果 进行 汇总 并 生成 HTML 格式 的 文档 ， 
其 内 容 包括 被 测 文件 列表 、 静 态 分 析 结果 表格 、 动 态 测试 帮 盖 表格 等 ， 如 图 12-35 所 示 。 
每 打开 一 个 项 目 ， 项 目 目录 中 就 会 有 一 个 相应 的 HTML 文件 自动 生成 ， 用 户 可 以 在 任何 
阶段 对 其 进行 显示 或 打印 。 
需要 指出 的 是 : 文档 中 的 动态 测试 数据 结果 部 分 只 在 系统 进行 动态 测试 之 后 才 会 生 
成 ; 未 进行 动态 测试 时 ， 文 档 中 将 只 包含 静态 分 析 部 分 的 数据 结果 。 
i ШЫ = 三 RE 一 


i#@G оа 7 BEA: Dagee d 
Maintenance Report 
Contents 


1. PURPOSE OF THIS DOCUMENT 


2. ANALYZED SOURCE CODE FILES 


3. DETAILED REPORT FOR COMPONENTS 


3.1 Result Table 
3.1.1 Static Result Table 


图 12-35 ”测试 分 析 文 档 


12.4 EASTT 评测 工具 具体 使 用 举例 


使 用 例子 为 对 EASTT\sample\example02\ex02.cpp 加 以 更 改 扩展 的 例子 。 


#include "ex02.h" 
#include <iostream.h> 
#include <stdlib.h> 
void main() 

{ 
int i; 
cout<<"pls input make a choice\n"; 
cout<<"1 to do while iterating\n"; 
cout<<"2 to do for iterating\n"; 
cout<<"3 to do do-while iterating\n"; 
cout<<"4 to do exit iterating\n"; 
cin>>i; 

if(i—1) 
t 


cout<<"entering while iteration\n"; 
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int z = 0; 
while (z<10) 
t 


ZH; 
lbg 1; 
int n; 
I.SetLbg(10); 
j 
system("pause"); 
j 
else if(i- =2) 
{ 
cout<<"entering for iteration\n"; 
for (i=0;i<10;i++) 
{ 
cout<<"During for iteration\n"; 
mbg о; 
int n; 
n = o.GetLbg(); 
j 
system("pause"); 
j 
else if(i- =3) 
{ 
int done=5; 
cout<<"entering do-while iteration\n"; 
dof їшїп; 
nbg p; 
n=p.GetLbg(); 
cout<<"do-while"; 
done--; 
}while(done); 
system("pause"); 


j 


else 
system("pause"); 
Ibg 1; 
int n; 
return; 


j 


void Ibg::SetLbg(int n) 


f 
t 


libengu = n; 
1 
5 


void mbg::SetLbg(int n) 
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{ 

libengu = n; 

j 

void nbg::SetLbg(int n) 


1 
libengu = n; 
j 


(1) 启动 ЕАЅТТ, 设置 系统 路 径 (EASTT 软件 所 在 路 径 ), 打开 项 目 文件 , 如 图 12-36 所 示 。 


设置 系统 目录 


C:\Documents and Settings\jo' v 


О software - тз 
л: Tt 查找 范围 [I): O exampel2 
© os 资源 
= O 06 资源 (Debug 
d C3 OOATempuse 


apache-toncat-&. 
covtool-1. 13. zip « exd)2.dsp) 


Eastt. zip 
eclenna-1.2. 1. zi 
jacareto-sre-0.7 
jakartarjmeter-2 „ 


文件 名 加 ex02. dsp 
FAHD): VC 6.0 Dspfiles (*.dsp) 


图 12-36 ”打开 ex02.cpp 的 项 目 文件 


ЖЕ: 打开 项 目 文件 时 ， 一 定 要 使 其 后 组 名 为 小 写 形式 的 dsp， 否 则 就 会 报错 。 
(2) 对 ex02.cpp 进行 静态 分 析 ， 如 图 12-37 所 示 。 


EASTT - [Function Cross-References:Calls to] 


[Л 文件 @@ MSE AA MRA insat WR BE BO 帮助 


ac т HE ^: Т p 
= Ü me - Function Name Call to In File Start At Line 
Ü Source Files Ia main) Ibg lbg0 eh I 
Ü File Compac < mam0 Ibg-Setbgünt) e1h 6 
= @ class <: тат) mbg:mbg0 odh » 
O Class Definn |< 4 mamü — mbg-GettbgÜ edih n 
Ü Class cross) 1| € 5 man nbg nbg0 eh as 
@ Class cross-| 1| €5 main0 — nbg:GettbgO eah a 


Ü Constructor 
Ü Data Memb- 
Ü Method Mei 
Ü Nested Clas 
@ [Friend Class Table 
Ü Friend to Cl 
Ü Friend Funct 
Ü Virtual Func 
Ü Classes Sce 
Ü Depth of ct: _ 
Ü Direct Chidi ~ 
Ü Method Nur 
Ü Number of t 
Ü Function cy 
Ü Function Су 
Ü Reused Cod 
Ü Percent of R 
@ Coupling wi 
Ü Response fo 
= Ü FUNCTION 
Ü Function De 


Ü Function Cr. 


图 12-37 静态 分 析 内 容 包 含 源 文件 、 类 、 功 能 函数 、 变 量 及 标号 
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(3) 对 ex02.cpp 进行 结构 浏览 ， 如 图 12-38 所 示 。 列 出 每 个 类 及 其 功能 函数 ， 以 及 被 


关注 函数 的 代码 。 
XM Жа POONER ARNG MALE HSM ER SE BO Ub 
uc ?了 BE^: n È 
Sm bg void main0 
Ф Getlbg0 
@ зеро) | inti _ : 
ioi) | cout «pls input make a choice\n" ; 
e» cout «^1 to do while iterating\n" ; 
aad cout <<"2 to do for iterating\n" ; 
= MS mbg cout <<"3 to do do-while iterating\n" ; 
@ Gatlbg0 cout <<"4 to do exit iterating\n* ; 
Ф Stibgint) | cin»»i; 
@ mbg-mbg | if (G ==1)) 
Ф libengu 
= me nbg сөп ««'entering while iterationW* ; 
Getbg0 "rm 
M Saba | While (z <t0) 
Ф nbg-nbg0 t 1+6 
@ libengu ГИЙ 
= Be Globals int n- 
* 1 .SetLbg (10); 


system ("pause" ); 


else 


图 12-38 ”浏览 ex02.cpp 的 结构 


(4) 查看 ex02.cpp 的 关系 图 ， 如 图 12-39 所 示 。 关 系 图 分 为 类 继承 、 函 数 调 用 、 类 / 


函数 耦合 以 及 main 中 函数 调 


RGR акин ТЫ 


用 情况 。 


БЕЖ АКИН TIT 


mbg::GetLbg[] 


(5) 查看 ex02.cpp 的 层次 流程 图 ， 如 图 12-40 所 示 。 可 以 从 类 或 文件 中 选择 函数 并 


图 12-39 ex02.cpp 中 的 各 种 关系 图 


查看 其 层次 流程 图 ， 单 击 某 条 路 径 ， 该 路 径 会 变 成 红色 ， 右 边 相对 应 执行 的 代码 也 将 变 


为 红色 。 
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# gd 

RR 

Ibg 

mbg 

nbg 

Global Functions nbg::SetLbglint n } 


打开 


EASTT - [J-Flow] 
文件 编辑 表态 分 析 图 表 ”质量 评价 模型 ”测试 设置 ”动态 测试 ”测试 结果 查看 шп 帮助 
ase * Ba: т > 


= [ else 


{ 
if (fi ==2)) 
{ 


cout <<“entering for iteration{n" ; 
for fi =0;fi <10):i ++) 


cout <<"During for iteration\n" ; 
mbgo; 

intn; 

n =o .GetLbg 0; 


1 
system ("раисе"): 


EH ER 


{ 
if (@==3) 


$ 


int done -5; 
cout «"entering do-while iteration\n" ; 
do 
{ 
intn; 
nbgp; 
n =p .GetLbg 0: 


Нан 


$ 
ЁН 


cout <<"do-while™ ; 
done 一 


) 
while (done JJ 
system f'pause" J; 


图 12-40  ex02.cpp 的 层次 流程 图 


(6) 载 入 三 级 质量 评估 度量 文件 (选择 使 用 默认 的 SQM 文件 ， 也 可 以 自 定义 SQM Ж 
件 )， 如 图 12-41 所 示 。 


现 有 度量 元 基本 度量 元 
u Зат: [Deriveamethod =] 


|DerivedMetho 


新 度量 元 定义 
Be 
mm 


依次 对 各 作用 域 编辑 度量 文件 | 组合 计算 
当前 作用 域 ， [ee AR [мумешсы а | ej 7] -| +] 
static 组 分 选择 f рЫ 
жалан — 2 серве 
|; ra aE wawami 
LE Concet 


图 12-41 编辑 三 级 质量 评估 度量 文件 
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(7) 查看 ex02.cpp 的 质量 评估 结果 ， 如 图 12-42 所 示 。 


Testability. 
LMCALLING 46 b сше 
StabilhMPIPATH 
LMPOPATH 
LMPUPATH 多 CALL PATHS 
por 
Anatyzabiity 
` 
# 


图 12-42 给 出 ex02.cpp 的 度量 元 、 质 量 准 则 及 质量 因素 


(8) 对 ex02.cpp 进行 动态 测试 。 

首先 单 击 “动态 初始 化 ”， 从 控制 台中 选择 要 测试 的 程序 ， 单 击 “ 动 态 插 桩 ”。 

插 桩 成 功 后 ， 项 目 文件 夹 中 会 出 现 一 个 OOAtempuse 文件 夹 ， 进 入 后 再 进入 \target， 
有 一 个 VC++ 的 工作 空间 ex02.dsw。 运 行 后 ， 编 译 并 生成 可 执行 文件 。 
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切换 到 EASTT 软件 平台 ， 选 择 “ 编 辑 ”|“ 添 加 新 TCase” 命 令 。 在 Command 文本 
框 里 输入 待 测 的 执行 文件 “ex02”， 在 Work Direction 文本 框 中 输入 待 测 文件 的 路 径 ， 
Parameter 是 执行 命令 行 时 的 参数 ，Description 则 用 来 描述 这 次 测试 用 例 ， 如 图 12-43 
所 示 。 


Test Property 


民 文件 ”编辑 ЕЗЕН Command ex02 


Work Dir c'idocuments and settings! 


Parameter 


Description demol 


OK 


图 12-43 ”编写 测试 用 例 


(9) 设置 ex02.cpp 的 覆盖 测试 级 别 并 测试 。 

在 创建 了 多 个 测试 用 例 后 , 设置 获 盖 测试 级 别 : 插 桩 粒度 设置 成 Segment， 履 盖 级 别 
设置 为 Function。 然 后 实施 测试 ， 分 别 输入 1、3、2、4 及 非法 值 ， 分 析 最 终 测试 结果 ， 
如 图 12-44 所 示 。 

Coverage Level 


CoverageLevel 
Class 


CoverageLevel 
File 

Class ok ë 

* Function Function 


Segment 


Cancel * Segment 


ae ? ШЕ»: D > 
з ЮЙ TestCasesett — [void main) 
Ape TestCasel — [void Ibg::SetLbgfint) < ° cldocuments and settings\joL Samak PF BD 
(inline int lbg:GetLbg0 = "un 

inline bg::lbg0 

void mbg::SetLbgfint } 
nline int mbg::GetLbgQ 
inline mbg::mbg0 
void nbg::SetLbglint] 
nline int nbg:GetLbg0 
inline nbg::nbgÜ 


图 12-44 ”测试 实施 过 程 ddp Е 0 И Segment, #9 2 y| EA Function) 
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т HE x: m P - 


void main[) 


nbg::SetLbgfint] 
e int nbg::GetLbg[) 
nbg::nbgl] 


FASTT -TTest Main Window] 


Т ШЕ»: D > 
void main) 

void Ibg::SetLbg{int} 
[inline int Ibg:GetLbg] 


inline Ts input make a choic 
void mbg do while iterating 
do for iterating 


lintine int mbg: 
inline mbg::mbgi 
void nbg:SelLbglint ] 
(inline int nbi 
[inline nb 


do do-while iterating 


do exit iterating 


EARSTE [Тез Main Window] 


? BE * т > 
void main) 
Ibg::SetLbgfint } 


vhile iterating 
for iter 

do-vhile iterating 
exit iterating 


nbg::SetLbg(int ] 
inline int nbg::GetLbg( M 
nbg::nbg[) But s. 


图 12-44 
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如 果 覆 盖 分 析 级 别 选择 为 Class， 结 果 将 会 如 图 12-45 所 示 。 


Coverogelevel XM #8 POSNER 质量 评价 模型 ФЛЕШ WS MUER 
rile ГОК | ae * BEA: Т p 
* Class E - 
= EÜ Testcasesett ibg 
ШЕ EET] bo 
Segment О @ TestCase2 bg 


图 12-45 ”测试 实施 过 程 2( 插 桩 粒度 设置 成 Segment， 和 覆盖 级 别 设置 为 Class) 
同 理 ， 如 果 和 覆盖 分 析 级 别 选择 为 File， 结 果 将 会 如 图 12-46 所 示 。 


X GE сокоюп ARIEL AMAR ил Kus? BE wo HH 


visible segment 
if (ü ==) 


visible segment 
while ((z <10)) 


visible segment 


low end segment 
high end segment 
visible segment 

1 


else 


t 
if (ü ==2)) 
t 


visible segment 

for (i =0:fi 10) ++] 
Visible segment 

low end segment 


high end segment 
visible segment 


图 12-46 ”测试 实施 过 程 3f PERLE EK Segment, #2 Ai HY File) 


分 析 测 试 结果 时 ， 要 注意 的 是 : @ 左 边 图 标 为 粉红 色 的 表示 测试 用 例 已 执行 过 ， 其 
他 颜色 的 则 表明 没有 执行 过 ; @ 右 边 的 蓝 色 部 分 是 已 覆盖 部 分 ， 其 他 颜色 的 则 是 没有 履 
盖 过 的 。 
10) 查看 ex02.cpp 的 动态 表格 分 析 。 
民 据 动态 测试 平台 中 复 选 框 中 打 “ v ”的 测试 用 例 集合 进行 统计 ， 在 表格 中 进行 
外 击 后 面 红 色 的 序号 ， 表 格 就 会 弹出 ， 如 图 12-47 所 示 。 

(11) 查看 ex02.cpp 测试 用 例 最 小 化 。 

这 里 做 了 10 个 测试 用 例 ， 使 用 测试 用 例 最 小 化 功能 可 以 去 除 重复 的 测试 用 例 ， 并 得 
出 用 例 最 小 化 ， 如 图 12-48 所 示 。 

(12) 动态 测试 效率 分 析 。 

显示 测试 用 例 是 否 被 测试 ， 以 及 其 语句 段 的 覆盖 效率 ， 如 图 12-49 所 示 。 


KI 


w = 一 
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EASTT Xii & happy so great! 
CU Gs ӨСӨН TEN WEE Ыйы мыт SF ШП xm 
ac 


Net тале | [Ewin THe] etes Content iL seca estas TRI DAMES EINE T 
19.Comprehensive Test SCO Coverage Table (by function]. 


20.Comprehensive Test SCI Coverage Table (hy functios 
Comprehensive Function Test Coverage Table [by class] 21.Comprehensive Test SCI + Coverage Table (by function). 
22.Comprehensive Test Condition True Coverage Table (hy function)... 
Clase number: 3 23.Comprehensive Test Condition False Coverage Table (by function). 
24.Comprehensive Tes! Condition Both Coverage Table (by function 
Tested Number асса) | 25-Comprehensive Test J Coverage Coverage Table [by funcion 
26.Comprehensive Test Branch Coverage Table (by functor 
bs 62 27.Comprehencive Clace Test Coverage Table [by fil}... 
mba D 28.Comprehensive Function Test Coverage Table by class 
7 24.Comprehenive Function Test Coverage Table [by file] 
30.Comprchensive Test Coverage fov project)... 


Class Name | Total Function 


кечее Table Fatura Contant 


Comprehensive Function Test Coverage Table [by class] 


Class number: 3 


Clase Name | Total Function loss number: 3 
Tested Number | % Coverage 


lass Name | Total Function 
7 3 2 67 Tested Number | % Coverage 


mbg 3 0 П 2 57 
3 2 or 3 [] 
2 67 


图 12-47 ех02.срр 测试 结果 表格 分 析 


Minimum TCase Dialog 


Select the TestCases : Minimum Result 
Static 


= Е}{% TestCaseSetl = [ITestCaseSetl 
@ TestCasel 口 TestCase6 
E) @ TestCase2 sco 口 Testcase7 
E) Ф TestCase3 口 Testcase10 
回 @ TestCase4 sci 
E Ф TestCase5 sci 
Ф TestCase6 


* Fun 


图 12-48 ex02.cpp 测试 用 例 最 小 化 


EASTT - [EfficiencyAnaD. 


D) xi Ge PONOR AMR WR a AGAR Se Ып HH 
Ы * Ел: T p 
CASE Function 
пл) КШ 
па | ae 
ZEE 
NNI. 
NN E 
ТИШЕТ 
ПАЛ me 
CRI | 
CENE a 
(1.19) rial 


图 12-49 ”测试 用 例 效率 统计 
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(13) 查看 动态 PPP。 
选择 main 函数 ， 图 12-50 显示 了 main 函数 与 其 调用 的 函数 ， 中 间 的 数字 代表 调用 
的 次 数 。 


选择 一 参考 函数 
Ibg::GetLbg)) 


ЕП] 
Ibg::SetLbg(int } 
main| 


mbg::GetLbg0 
mbg::mbg0 
mbg::SetLbgfint ) 
显示 模式 


TT PP 
Отт su prorok SETAN асов атах ME BE ес sb 


图 12-50 ex02.cpp 执行 的 动态 PPP 


(14) 查看 ex02.cpp 的 动态 流程 图 。 

从 类 或 文件 里 选择 main() 函 数 ， 显 示 其 动态 流程 分 析 图 ， 如 图 12-51 所 示 。 

(15) 检查 测试 开销 。 

检查 结果 以 插 树 代码 的 运行 时 间 占 被 测 程序 总 运行 时 间 的 百分比 的 形式 显示 ， 妇 
图 12-52 所 示 。 

(16) 生成 测试 报告 

“EM HTML 格式 的 文档 ， 其 内 容 包 括 被 测 文件 列表 、 静 态 分析 结 果 表 格 、 动 态 测试 
覆盖 表格 等 ， 如 图 12-53 所 示 ( 可 以 在 项 目 文件 夹 中 找到 )。 


ж. 文件: 

文件 表 函数 名 

ex02.h 

Ibg::SetLbg[int n J 
mbg::SetLbafint n J 
nbg::SetLbg[int n ) 


打开 


图 12-51 ex02.cpp 中 main 函数 的 动态 流程 图 
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Ў EASTT - [JFlowDoc] 
[Лх# жш BSATER ARTEL WEEE Se MSE SS ЫП Hh 
as ? ШЕЛ: D B 
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加 


t 
it (f ==29 
£ 


cout «entering for iterationin""; 
to for {i =0;(i C10Ji ++] 
£ 


m 


cout <<"During for iteration\n" ; 
mbgo: 

inta: 

n =o .GetLbg lJ; 


1) 
system ("pause"); 
1 


else 


t 
it ü ==3JJ 


int done =5; 
cout <<"entering do while iteration\n" ; 
do 
t 
intn; 
nbg p; 
n =p .GetLbg 0 
cout <<"do-while" ; 
done ~; 


) 

while (бопе) 

system ['pause"" J; 
$ 


system ("pause"); 


图 12-51 (4) 


插 装 代码 执行 时 间 比 例 
60.8651% 


[Les] 
图 12-52 ex02.cpp 中 插 桩 代码 后 造成 的 测试 开销 


XE EASTT.| 
[Xt жа WESTER пачти мхов HOM анат 查看 ип ND 


De aS |5 ties : || |ë G G @ | P| 


Maintenance Report 


Contents 


1. PURPOSE OF THIS DOCUMENT 


3. DETAILED REPORT FOR COMPONENTS 


3.1 Result Table 


3.1.1 Static Result Table 


3.1.1.1 File 


3.1.1.2 Class 


3.1.1.3 Fimetion 


a 


图 12-53 ех02.срр 测试 完成 后 生成 的 测试 报告 
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12.5 EASTT 应 用 小 结 


EASTT 作为 一 种 软件 评测 工具 ， 可 谓 功能 强大 、 测 试 全 面 。 但 是 它 依然 存在 着 很 多 
问题 , 首先 它 仍然 停留 在 早期 的 Windows 9x、Windows NT 4.0、Windows 2000 平台 环境 ， 
仅 初 步 支持 VC 6 的 应 用 测试 。 而 且 EASTT 所 宣扬 的 对 实时 嵌入 式 应 用 软件 测试 的 支持 
是 建立 在 早已 消失 的 PSOS 实时 操作 系统 上 。 因 此 EASTT 目前 不 具备 可 用 性 。 其 次 是 
EASTT 系统 的 稳定 性 很 不 好 ,错误 很 多 。 对 于 有 些 被 测 项 目 ， 系 统 往往 不 能 够 成 功 加 载 ， 
或 者 加 载 完 毕 后 执行 某 些 功能 模块 时 系统 出 现 崩 溃 。 另 外 ，EASTT 软件 的 部 分 功能 实现 
有 较为 严重 的 错误 或 不 合理 之 处 。 如 表格 分 析 中 的 覆盖 率 计算 ， 每 关闭 打开 一 次 就 会 将 
履 盖 率 与 上 一 次 分 析 的 结果 累加 ， 导 致 履 盖 率 经 常会 超过 100%， 从 而 失去 了 获 盖 率 的 意 
义 。 测 试用 例 最 小 化 功能 则 根本 无 法 正常 工作 ， 无 论 选择 什么 样 的 测试 用 例 、 什 么 样 的 
最 小 化 级 别 ， 所 得 到 的 结果 都 具有 最 后 一 个 测试 用 例 。 还 有 ， 文 档 生成 功能 会 直接 导致 
程序 崩溃 退出 等 。 最 后 ，EASTT 在 进行 质量 分 析 时 ， 很 多 评价 指标 不 能 使 用 ， 或 者 计算 
结果 是 错误 的 。 

总 之 ，EASTT 作为 一 个 测试 工具 ， 其 自身 没有 很 好 地 被 测试 ， 这 对 倡导 软件 工程 和 
软件 质量 的 先驱 者 多 少 是 一 个 讽刺 ; 作为 863 科研 项 目 公布 这 样 的 源码 也 是 很 不 严谨 的 ， 
这 重 挫 了 国人 对 国内 开源 软件 的 信心 ， 最后， 作为 Logiscope 和 Panorama++ 的 模仿 秀 ， 
EASTT 也 是 不 成 功 的， 感觉 画 虎 不 成 反 类 犬 。 

当然 ，EASTT 也 有 它 的 教育 意义 : (软件 评测 知识 的 学 习 和 应 用 ， 毕 竞 EASTT $e 
供 了 一 个 可 以 进行 评判 的 软件 评测 平台 ;名 思想 的 转变 ， 我 们 不 需要 标榜 有 多 先进 的 科 
研 成 果 ， 我 们 需要 的 是 真正 可 用 的 软件 产品 或 软件 工具 ; @ 对 软件 产品 的 真正 理解 ， 软 
件 的 配套 文档 实质 上 是 软件 不 可 缺少 的 重要 组 成 部 分 ，@ 软 件 维护 和 升级 的 重要 性 ， 软 
件 产品 不 进行 维护 、 不 及 时 升级 , 这 个 软件 产品 迟早 会 被 人 抛弃 ; @ 作 为 反面 教材 , ЕАЅТТ 
提供 了 一 个 很 好 的 被 测 软件 ; @ 国 内 有 志 之 士 可 在 EASTT 基础 上 做 进一步 工作 ， 使 之 走 
得 更 远 ， 推 出 真正 的 国产 软件 产品 ， 让 教师 和 学 生 在 使 用 这 些 软件 产品 进行 实践 教学 的 
时 候 ， 不 再 抱 有 遗憾 。 


实验 习题 


1. 应 用 EASTT 工具 对 售 货 机 程序 进行 全 面 的 综合 评测 ， 并 详细 描述 测试 过 程 和 测 
试 结果 。 
2. 以 EASTT 作为 被 测 程序 进行 全 面 的 手工 测试 ， 并 将 测试 中 发 现 的 问题 用 Mantis 
和 TestLink 进行 缺陷 管理 和 测试 管理 。 
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图 2-42 总体 测试 结果 饼 图 
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图 3-6 程序 示例 1 的 数据 流 图 
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